’

Electromagnetisme

y 4

a TECH
sciences
et techniques

Chapitre 2 - Loi de Biot et Savart -
Théoreme de superposition et symetries

Physique - 2022-2023

L
=
)
o

n
>
P

édigée par Emilie Dupont (Cergy) : emilie.dupont@cyu.fr,

ntation r



aTECH Programme de Magnétostatique

et techniques

* Chapitre 1 - Champ magneétique - Force de Lorentz
* Chapitre 2 - Loi de Biot et Savart - Théoreme de
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en.wikipedia.org/wiki/
Magnetic_domain

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

lentement variables) :
magnétostatique

Le ferromagnétisme et diamagnétisme

pas au programme....

Ci-dessous : domaine de Weiss etc...
o - “
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2.2 Loi de Biot et Savart - Théoreme de
superposition et symétries

2.2.0 Notion de distribution de courant

Principe de superposition : distribution discrete

N particules de charges q; situ€s en des points P, et de vitesse v;

— O gV, APM
B(M)=Lo N 4%
4m

=1 ‘

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

Principe de superposition : distribution continue

f(‘?)  demnik & da cRanges en f

LQ d\ﬂ h C/Rcm/fa/w

Y [ JB Runp monribiqs

| UNIVERSITE




TECH

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

l 2.2.0 Notion de distribution de courant

[2]
dq-v =Y p,q, V,d
: / ol p_ . densité de particules de type
' d.. a (ayant une charge q_)
/ o) Gﬂ . vitesses des particules de
v type o
volume infinitésimal dt
= E P. 9. V.:.L densité de courant flux de charges par unité de temps
Distribution volumique quelconque de charges en mouvement
AVL ) D‘n/é/twcd
s [[[P) A PM ¥
B(M) = 2> o 9ef
N, £® JUNIVERSITE
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2.2 Loi de Biot et Savart - Théoreme de
erposition et s

l 2.2.1 Loi de Biot et Savart

a) EHOI’lCé (Postulée par Jean-Baptiste Biot et Félix Savart (1820) a partir d'observations expérimentales [2]
[3]
Fil filiforme parcouru par un courant I : champ mag. ILd ;ﬁ J é [4]
en M créé par l'élément de courant Idl (Pen P P o @ p
C&m—f /V”\/‘*—?naz;c*u7u& Slimerkarne 1101_‘} I”J: M II'||.-'I
ak )
5 — . 40 1 /
- Wy IdE(P)APM | 99% =45 =
dBp(M) = - S o
4n PM =l dE - T g
¢ I counarks
W, : perméabilité du vide : n,=4m.10 " en Hm"' =kg.m.A?%s?=T.m.A" P ~
(H : Henri) o1 M

2 . LY .
€oUpoc =1 en S.I., avec c la vitesse de la lumieére dans le vide




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

2.2.1 Loi de Biot et Savart

D, . - s ds deo
Sensaten S = b m [P aPM J-l_oﬁ; ” (P)m [2]
P circuit

PM® 97 T 4q o
e Vibaie S [4]
F “'JT(P) ds| dt n PM ; ﬂj(P) ds| dt A PM T2
Ho S _ Mo s
B(VM) = 4 P PM "4 P PV
J circuit J circuit

avec ” J(P)ds=1  courant traversant la section S
S

Champ total

- _u 1d1(P)APM _ u [d¥AT;
dBP(M) - _Ofpefn - _Ofpefﬂ =

2
r

PM* 41

- PM Le champ magnétique n'est donc pas défini (donc ni continu) aux points oll se trouve un courant

filiforme.



2.2 Loi de Biot et Savart - Théoreme de

TECH superposition et symétries

2.2.1 Loi de Biot et Savart

b) Continuité et discontinuité du champ

. (M) est continu en M lorsque M est dans une distribution volumique de courant,

B
* B(M) estdiscontinu-en M lorsque M est sur une nappe de courant surfacique,
B(M) diverge en M lorsque M est sur une distribution linéigue de courant.

c) Transformation des vecteurs axiaux o ddbs bukbvon de  Courtamk -
T (&R,CU'L?@ Em /yr\,mue/\/\r%k) -

» Si la source du champ B posséde un plan de symeétrie,
alors le champ B est perpendiculaire a ce plan. T

» Si la source du champ B posséde un plan‘d'antisymeétrie,
alors le champ B est contenu dans ce plan. T 7*

CERGY PARIS
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2.2 Loi de Biot et Savart - Théoreme de
superposition et symeétries

l 2.2.2 Invariances d’une distribution de courant

a) Densité de courant ;}’)

[2]

L'intensite du courant I est la charge qui traverse une section S de fil par unite %dgbtemps.
d 2 kb S
Soit la charge dQ qui travers S pendant dt : :d_Q ' ¢

Régime permanent = I indépendant du temps t.

A.R.Q.S. : I(t) varie lentement dans le temps t.

a.l) Courant volumique

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

-2 -2

T_f—é(/})) ﬁ_)i C.m . »
* Charges mobiles identiques, méme vitesse :

}::n qVv ‘ avec n la densité de porteurs de charges mobiles g de vitesse Vv

* Plusieurs tvpes de charges mobiles :

—

}:Zk M i Vi

—

avec N, la densite de porteurs de charges mobiles qx de vitesse Vv, = ¢

RRRRRRRRRR
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2.2 Loi de Biot et Savart - Théoreme de
superposition et symeétries

l 2.2.2 Invariances d’une distribution de courant

a.2) Courant surfacique

2
1 des 3 dim. de la distribution de courant Cj =
<< 2 autres dimensions _r___irj‘ix? n KL
= nappe de courant d'épaisseur g et db
négligeable (courant surfacique)

Vecteur densité surfacique de courant j.

- - L1 du fil
I:ILjs'@L nj 5 argeur du fi

n vecteur unitaire perpendiculaire a L

a.3) Courant linéique

2 des 3 dim. de la distribution de courant
<< 3°me dimension

= courant linéique

{@ UNIVERSITE



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

2.2.2 Invariances d’'une distribution de courant

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

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

rotation autour d'un axe.
et

* Plans de symétrie e

anti-symétrie pour la distribution de courant
m

il
— Plan de symétrie Tt :
1d 1 ( Ml  Idl ( M r) Quelque soient M et M'" deux points symétriques par T :
— /7«.___.7_ ; .
Le courant en M' est symétrique du courant en M :
c-a-d [d (M ') estle symétrique de Jd | (M) par .
M T M
| Plan d'anti-symétrie ™ :
I / \ I Quelque soient M et M' deux points symétriques par ™ :
. 58 Le courant en M "est I'opposé du symétrique du courant en M :

c-a-d Odl est le symeétrique de [g 1 (M) par ¥,

 UNIVERSITE



ek 2.2 1.0i de Biot et Savart - Théoreme de
superposition et symetries

2.2.2 Invariances d’'une distribution de courant

c) Conservation de la charge et loi des nceuds

) [2]

Conservation de la charge jTQ + Leer =0 d
Lo || — Q _ I
7 “ 3, — “Tsortan

* Q la charge dans une surface fermée S dt t Ir
- Courant volumique [~ dQ > >

ds 5 oy — = = ﬁ ] .dS

¢ dt S

§.7.d5 = 0 ‘
Régime permanent : \Il e
surface fermée A o4 I
- Courant constant le long d’un fil v
I;

- Loi de noeuds fl=fz+f3 an motrd N J
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2.2.3 Direction de B en un point d’'un plan de sym. ou d’antisym.

a) Svmetries

Soit une distribution de courant symétrique par rapport au plan (Tt :

Propriété 1: Lechamp B(M) en tout point M du plan de
symétrie Tr_est perpendiculaire d .

©1df':1dT

Propriété 2 : Soient M et M' deux points
symétriques par rapport a T :
B(M') est l'opposé du symétrique
de B(M) par rapporta Tt .

-//% CERGY PARIS L
) { UNIVERSITE
L



-y 2.2 Loi de Biot et Savart - Théoreme de
o superposition et symetries

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

: o [2]
b) Anti-symetries

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

Propriété 1: Le champ B (M) en tout point M du plan d'anti-symétrie 7* est colinéaire a 7*.
Lo & Yavs TTF =7 dimadaon Jo B’

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( ) es
indépendant de z (coordonnée de M suivant (Oz)). (De méme 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 © (en coordonnées cylindriques de M).

Si une distribution de courant est invariante par rotation autour du point O : B(M )= ”B(M )|| ne
dépend pas de 0 et ¢ (en coordonnées sphériques centrées en O).

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

1. 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. E’ ) T

Le vecteur champ magnétique en M est inclus dans tout plan d'antisymétrie IT¥ pour la

distribution de courants et passant par M. B el x

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

deux plans d'antisymétrie (IT et IT") pour la distribution de courants et passant par M.
lu(,%L LI.\L Tv,h"-m. _LNLP\SM,)

'@ UNIVERSITE



a _— 2.2 Loi de Biot et Savart - Théoreme de

sciences

superposition et symétries

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]

5
0 —
N Tde - Tdse
(A o :
T Strie axi « PM = 0nT 4
— \ Symeétrie axiale _ o A
/ 7’-)5 Lvdﬁzjji-l‘l A PM
% 3
0 % — coord. cylindriques iy IPMI -
G Ae, =0
|
| —
* Invariance par rotation =>H BHne dépend pas de b .
_*Invariance par translation =>HBHne depend pas de z.
BA LG . =
"+ Les lignes de champ pour lesquelles |B| = C*® sont

circulaires B(r) = B(r) &,

RRRRRRRRR
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-~ 2.2 Loi de Biot et Savart - Théoreme de
B superposition et symetries

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 tube de champ de B est une ensemble de lignes de champ s'appuyant sur un contour fermé C.

Ligre %v\_/O/ Conkoun Jormes C
Propriétes : de Romp /—5\2?

* 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 :

J B8,
o V2 v, Bln) 2 Comabankt
| | B()
) . L Aynes ole Romy
7 Jegnes e
B0 -B() &) -
Lgpe A _’?
Sorrrp |

Lignes d'un champ magnétique orthoradial et vue du dessus

| CERGY PAI

B = B()i, INIVERSITE
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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 péle Sud

|
\\

\
\
\
¢
\\\\\\w \
MIEN
AT
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2.2.4 Flux de B - Théoreme d’Ampere
a) Contours et surfaces orientés

- contour fermé C sur lequel s’appuie une

surface Y ;
* on oriente le contour C et la surface ) ;

* surface de n'importe quelle forme.

. E j;o’\}C J& Zabw?w, c|aw~o[)e
IS ol?;;rw‘ P Ploenkakion +

] cErGY PARIS

Y| UNIVERSITE
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2.2.4 Flux de B - Théoreme d’Ampere

b)Flux de B a travers une surface fermeée

Le flux du champ magnétique B a travers une surface S s'écrit :
Fﬂod»é 6 Mcolorre

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

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

-//% CERGY PARIS L
) { UNIVERSITE
L



-~ 2.2 Loi de Biot et Savart - Théoreme de
B superposition et symetries

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 :
(czofalms)

% §-Js:m(div§) dt
JJ ¥ W

o

n

é—q. o Maucwﬂ-“

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
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2.2 1.0i de Biot et Savart - Théoreme de
superposition et symetries

2.2.4 Flux de B - Théoreme d’Ampere

c) Circulation du champ magnétique r [3]

a/‘/Z.C,U-Q/OJjJD'V\

S |

é=IBd

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

[ Qﬁcgwe—cla/ Koo
L 1a longueur de la ligne de champ considérée g ionger B L - 8de

B corbart Auubr

e — JABd_‘ﬂ = IBdF = B.L | ligne de champ est orientée dans le sens du champ
I’ I'

INIVERSITE




/i 2.2 Lo0i de Biot et Savart - Théoreme de
superposition et symeétries

2.2.4 Flux de B - Théoreme d’Ampere

d) Théoreme d’Ampere [3]

circulation le long d'une courbe ¢ fermée ou non, le long de laquelle le
module de B reste constant, il est possible de déterminer le champ magnétique.

o . - 14.,_ l:L
Lﬁ e (QLVWQ/’, C X)—«czn—uckp ty-\am-P ow 6 cordbark 4\,—7,\ )F

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

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), que]que soit le contour fermé C :

&MEC B(M)-di(M) = u,I,,.,. = «“'ozk Y. I || avec les courants I; enlacés par C

Yi=+1 ou—1 selon le sens de I par rapport a dli (régle de la main droit ou du tire-
bouchon)._, Lg Fuenbahion dic cortvan C

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

UNIVERSITE




TECH 2.2 1.0i de Biot et Savart - Théoreme de
superposition et symétries

2.2.4 Flux de B - Théoreme d’Ampere

Distribution volumique de courant :

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 que]que soit la surface S délimitée par C :

$'Ff eC lr ) d I ( } — LlDIe’nmces — LU‘EIJ]‘.S de
Avec le sens de dS fixé parle sens de d [ avec la régle de la main droite (ou du tire-bouchon).

Forme locale du théoreme d'Ampere : rotB = uo}: (eic/m\m de Mwwe\t)

() ()
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2.2 Loi de Biot et Savart - Théoreme de
superposition et symetries

l 2.2.5 Exemples

[2]
Méthode pour utiliser le théoreme d'Ampere : pour calculer le champ magnétique

(0) hodx du Aysteme de Cootclomndes
(2) )
* Analyser les symétries et invariances pour connaitre la direction B en tout point P de I'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 | di ou B/ di)
* Calculer le courant enlacé par ce contour : 1,

« Ecrire &Pecé(P).d?(P) = Wo! e €t en déduire B(M) .

INIVERSITE
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2.2.5 Exemples
a) L.oi 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°)

I'unité est le Siemens

résistivité en Ohm.metre (£2.m) %} = [RJ L

/W////r CERGY PARIS L
) { UNIVERSITE
L
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2.2 Loi de Biot et Savart - Théoreme de
superposition et symétries

2.2.5 Exemples

l

Loi d’Ohm locale ou globale ?

résistance R d'un conducteur de section S

> ey

LA

[Tl

—. |

force de Laplace
parcouru par un courant électrique sous l'action du champ magnétique@

E

1

est la force subie par un conducteur

de

dE = 1d/AB

Sl prerls e

L

Loi d’'Ohm
globale

@/\

—=)

6

/]

/

densité volumique de la force de Laplace

[2]

RRRRRRRRRR

) UNIVERSITE
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2.2.5 Exemples
b) Fil rectilig




TECH

sciences
et technigues

2.2.5 Exemples
b) Fil rectilig
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2.2.5 Exemples
b) Fil rectilig
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2.2 Loi de Biot et Savart - Théoreme de
TECH superposition et symétries

l 2.2.5 Exemples

c) Expériences sur le champ magnetique et les courants.

[2]

RRRRRRRRRR
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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 du solénoide ~—
—

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

/W////r CERGY PARIS L
) { UNIVERSITE
L



TECH

sciences
et technigues

2.2.5 Exemples

)Y, UNIVERSITE
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2.2.5 Exemples
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