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MP5 Physique

plan du cours d’électromagnétisme

GENERALITES EN MAGNETOSTATIQUE

par hypothese, on s'intéresse a une distributiostaate (ou : statiqgue) de courants dans l'espace

) CHAMP MAGNETOSTATIQUE :

1) Propriétés du champ magnétostatigue sous fortéegrale:

dans le vide, une distribution statique de counamdifie les propriétés de l'espace en créant erpimint un
champ magnétostatiqgug possédant les deux propriétés suivantes :

1) B est a flux conservatif, c'est-a-dire que : DZferméeﬁzB.rdS: 0
2) B veérifie : DI‘fermeeﬁBdl =,uO”Sr JrdS= gl

énoncé détaillé du théoreme d'’Ampere (cas d'utebdion filiforme de courtant) :
la circulation du champ magnétique le long d'unerioe () fermée est égale au produit par la perméabilité

magnétique du vide de lintensité enlacée", c'alitéala somme algébrique des intensités des ctairan
traversant Sdans le sens de son orientation

2) Propriétés du champ magnétostatigue sous favoada!:

dans le vide, une distribution statique volumigeecdurant modifie les propriétés de I'espace eantrén
tout point un champ magnétostatigBepossédant les deux propriétés suivantes :

1) div(g)=0

2) rot(B): Mo ]

3) Analogies et différences entre électrostatiguaagnétostatique
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I) RECAPITULATIF SUR LES INVARIANCES EN ELECT ROMAGNETISME :

1) Rappel sur les isométries :

rappel : une isométrie T est :
* une application affine :
si (A) est 'espace affine & trois dimensions E1(A)  T(M)=MmDO(A)

* qui conserve les distances : OM,NO (A)HM N H = HM NH

rappel :
* une isométrie positive est une isométrie domdemorphisme associé est de déterminant égal a +1
* une isométrie négative est une isométrie domd@morphisme associé est de déterminant égal a -1

rappel : classification des isométries :
* [sométries positives : translations, rotatiomcam d’'un axe
* isométries négatives : symétries par rappom @lan

2) Symétries en électromagnétisme :

remarque : principe de Curie : tout phénoméne plugspossede au moins les éléments de symétriesde se
causes

A) Si une distribution de charge statique est invégigoar une isométrie, alors le champ électrostatigu
créé par cette distribution de charge est invapantcette isométrie :
schématiquement (et incorrectement !) : (T(p) = p):> (T(E)E E)

signification physique concreéte :

notations :  isométrie T:MO(A) T(M)=MO(A)
endomorphisme associé : t
si (M, p(M) = p(M)), alors : (oM, E(M') = t{E(M)))

B) Si une distribution statique de courant est invdaegar une isométrie, alors le potentiel vect&ucréé
par cette distribution de courant est invariantqeite isométrie :

(ri)=i)=(rla)=A)

signification physique concreéte :

notations :  isométrie T:MO(A) T(M)=MO(A)
endomorphisme associé : t
si (oM, j(m)=t(j(m))), alors : [om.A(M) =t(a(m))

C) a) Si une distribution statigue de courant est riavde par une isométrie positive, alors le champ
magneétostatiqu® créé par cette distribution de courant est invdiar cette isométrie positive :

(r.li)=i)=(r.(6)=8)



3/6
b) Si une distribution statique de courant est riavde par une isomeétrie négative, alors le champ

magnétostatiqud3 créé par cette distribution de courant est chamggon opposé par cette isométrie
négative :

(r_(i)=i)=(r_(8)=-8)

D) Si une distribution statigue de charge est transéer en son opposée par une isométrie (on dit alors

gu’elle est anti-invariante par cette isométrielora le champ électrostatiqu& créé par cette
distribution de charge est transformé en son oppaséette isométrie :

(T(e)=-p)= (T(E)=-€)

E) Si une distribution statique de courant est traimsée en son opposée par une isométrie (on dit alors

gu’elle est anti-invariante par cette isométriédrsale potentiel vecteuh créé par cette distribution de
courant est transformé en son opposé par cettetsiem

(rli)=-i)=(rla)=-A)

F) a) Si une distribution statique de courant estsfiammée en son opposée par une isométrie posdive (

dit alors qu’elle est anti-invariante par cettem&drie), alors le champ magnétostatidq@iecréé par cette
distribution de courant est transformé en son oppas cette isométrie positive:

(r.i)=-1)=(r.(6)=-8)

b) Si une distribution statigue de courant emhgformée en son opposée par une isométrie négative

(on dit alors gu’elle est anti-invariante par cestemétrie), alors le champ magnétostatid@ueréé par
cette distribution de courant est invariant patecestométrie négative:

(r_(i)=-i)=(r(6)=8)

3) Applications concretes :

A) si une distribution statique de charge est invégigrar toute translation paralléle a un dxealors le
champ éIectrostatiqueE(M) est indépendant de la coordonnée définissanto&itign du point M
parallelement a I'axé&

B) si une distribution statique de courant est invdagégar toute translation paralléle a un Axalors le
champ magnétostatitu(M) et le potentiel vecteuA(M) sont indépendants de la coordonnée
définissant la position du point M parallélemetitzeA

C) si une distribution statique de charge est invagiapar toute rotation d'axd, alors le champ
éIectrostatiqueE(M) est indépendant de la coordonnée angulaire dséint la position du point M

autour de I'axé
D) si une distribution statigue de courant est invdeapar toute rotation d'axaé, alors le champ

magnétostatiqueB(M) et le potentiel vecteuA(M ) sont indépendants de la coordonnée angulaire
définissant la position du point M autour de I'dxe

E) si une distribution statique de charge est invagigrar symétrie par rapport a un planalors, en tout
point M de ce plaml, le champ électrostatiqLE(M) appartient au plan vectoriel associé a
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F) si une distribution statique de courant est invag@gar symeétrie par rapport a un pldnalors, en tout
point M de ce plaml, le champ magnétostatiqLIB(M) est orthogonal au plan vectoriel associé a

) EXEMPLES DE CALCULS DE _CHAMPS MAGNETOSTAT IQUES:

1) Nappe torigue de courant :

en coordonnées cylindriques d'axe I'axe du tore:

a) B(M): ’uZONI u, siM estalintérieur du tore
s

b) B(M)= 0 si M est a l'extérieur du tore

2) Nappe solénoidale de courant ou solénoide :
a) Définition :

définition: un solénoide est une nappe de counditidrique, de section droite de forme quelcondas,
lignes de courant devant étre normales aux geregsiu cylindre et le module dgdevant avoir la méme

valeur en tout point

c) Solénoide illimité de forme quelconque :

a l'intérieur : B(M) = MojU, = yynlu,
a l'extérieur : B(M)=0

3) Fil rectiligne de longueur infinie :

|
B(M):’g—;’rua

4) Nappe de courant plane:

B(0) =% s )
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IV) DIPOLE MAGNETIQUE :

1) Définitions :

définition : on appelle dipble magnétique un petituit plan filiforme, indéformable, parcouru pan
courant d'intensité | constante et dont les dintersssont trés petites par rapport a la distaneguelle on
observe le champ magnétostatique crée par le Giainsi que par rapport aux distances caractguist de
variation du champ magnétique (extérieur) dansdepgeut étre placé le dipdle magnétique

définition : on appelle moment magnétique (ou dipe) du dipdle magnétique le vectedr=1Sn

2) Champ magnétostatique créé par un dipble mapmedti

théoréme : dans un plan méridien, contenant leeuectnormal a la surface du dip6le, c'est-a-dire awssi |
vecteur moment magnétiqud , les coordonnees Bt By du champ magnétostatiquge crée par le dipdle
magnétique loin de ce dipdle sont :

B = Myl 2Scos8 _ 1, 2M cosf

4  rd air 3
i}
= 7 . .
0O n M B :u_OISsme:&Msme
6 3 3
4 1 4 v

3) Généralisation de la notion de moment magnétajum circuit filiforme guelconque parcouru par un
courant d'intensité constante :

a) Equivalence entre un circuit filiforme ferméugttapis de dipbles magnétiques :

si I'on remplace un circuit filiforme fermé parcaypar un courant d'intensité | constante par uis tdp
dipbles magnétiques s'appuyant sur ce circuitsalor

1) le champ magnétostatique créé en tout poirlees€me

2) les actions mécaniques subies de la part thamp magnétostatique sont les mémes

b) Moment magnétique d'un circuit filiforme:

définition : si S est une surface ouverte s'appugan le circuit (C), parcouru par un courant @mgité |
constante, alors le moment magnétigud du circuit (C) est, par définition, le vecteur:

M:”SCI.n(P)dSIP)

(ce vecteur est indépendant de la surfacg'@puyant sur (C))

c) Autre expression du moment magnétigue d'un itifitiforme:

. 1 —
lemme : pour tout vecteur uniforme a, on a : a:Erotp(aDOP)
théoréme : le moment magnétique d'un circlifofime (C) parcouru par un courant d'intensité |
1 —
constante est: M =§§COPDId [(P)
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4) Généralisation de la notion de moment magnétquiee distribution quelconque de courant :

a) Moment magnétique d'une distribution volumigeesdurant:

définition : le moment magnétiqud d'une distribution volumique de courant définid'idtérieur d'un
. Lier=a—
volumeV est: M _EHLOPD j(P)zr(P)

b) Moment magnétique d'une distribution surfacidaeourant:

définition : le moment magnétiq d'une distribution surfacique de courant définieumne surface S est :
L=
—EHOPD j(P)IP)

V) ACTIONS MECANIQUES EXERCEES PAR UN CHAMP MAGNETOSTATIQUE SUR UN
CIRCUIT _FILIFORME , INDEFORMABLE ET PARCOURU PA R UN COURANT
D'INTENSITE CONSTANTE :

1) Méthode générale : intégration des forces dddcapélémentaires

2) Actions mécanigues exercées par un champ majattmie sur un dipble magnétique :

théoreme : les actions subies par un dip6le magretie moment magnétiqud placé dans un champ
magnétostatiqud, sont :

a)laforce F=+ grad(M .Be)
b) le moment au point P o1 se trouve le dipdle (P)=M OB, (P)

3) Actions mécaniques s'exercant sur un circuifofine fermé parcouru par un courant d'intensité |
constante et placé dans un champ maqnétostatLgue B

théoreme : les actions subies par un circuit fitife fermé indéformable de moment magnétityieplacé
dans un champ magnétostatigdig uniforme sont:

1) la forceF = +”gﬁc{dM .Be) (non nulle en général 8, n’est pas uniforme)

2) le moment en un point quelcongtie= M [IB,



