- L1censt @M O

- ID: 437

VER: 01

Rédigé par PAULHENRY SAUX @&

Université Paul Sabatier - L2 PS

. ELECTROMAGNETISME 3

- L2 PS

FICHES-ET-CARTES.FR

Une erreur ? Signalez-1a sur https://fiches-et-cartes.fr/f/437

ELECTROMAGNETISME 3 & Aimantation,

Chapitre

limantats

Champ magnétique cree par une

boule aimantee : Methode du
champ auxiliaire

Question préeliminaire

On cherche d'abord le champ électrique créé par une boule de rayon
R et de densité volumique de charge po.

On se place en coordonnées sphériques et on utilise le théoréme de
Gauss

4
By - 4mr? = PO*WT‘S = Fipt = &r
3 360
4 RB
Eezt . 471'7"2 = pO*TFR?) = Eea:t = Po —
3 360 7’2

Potentiel vecteur a l'extérieur

On considé_r)e une sphére magnétique homogéne avec une aimantation
uniforme M = Me?.

Le potentiel créé par une boule aimantée vaut * :

A, = PO Qf A Epur (V)

Pauz

Info
On a une symétrie sphérique

X Difficulté
Cette formule n’est pas a savoir
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ELECTROMAGNETISME 3 & Aimantation, Champ magnétique crée

On le calcule a Uextérieur au point N (r > R) :

- o
A omr = Ho€o MA P —
’ aux ?’EOT2

poR*M — A=
=53 (ez Ney)

MOR3M . —
= 32 sinf €,

° Produit vectoriel

. ANC, = (cos@?r = sin@?g) A, = —sin@(?g A ?T) =
sin@?sa.

On calcule maintenant le moment dipolaire total de la sphére info

=
On integre M sur le volume. Comme

— 4 —
M= g7rR3M
En substituant dans l'expression précédente, on obtient :

.}
— e MAE,
Am,ezt = - 3
4 r

Clest lg‘orme standard du potentiel vecteur créé par un dipole magné-
tique M placé en O.

Champ magnetique créee

. —
On sait que Begt,m = 10t Ap, cqt

On utilise les expressions du rotationnel en coordonnées sphériques

r \sinf Oy or r or

90 dp

= _ MM 1 09 sin® 6 _, 0 sinf |,

Bm ext — 5 _ " —_— - — R
T Y (8111980( r2 Je ar( ) )€s)
M, 1 0 o
= 7 G g " OF — 5 (sin0r)e)
_ oM 19 e O —
 4m 3 (sin9 00 (sin”6)er or (sin fr)eg)
= ZO'A;I (2 cos fe;. + sin feg)
r

On remarque que cela correspond a un dipole M en O.

1 (8(A¢sin0)_8A9)e_> 1< 1 aAr_a(rAga))@g <3(7’Ae)_

il est constant, M = fff]\_/[)dT =
]\—/[>~%7rR3.

04, _
00 ) ¢
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ELECTROMAGNETISME 3 & Aimantation, Champ magnétique a l'intérieur

Champ magneétique a l'intérieur

— Moo &
Am,int) M A Eaua:,int

Pauz

H
= BN AT

On peut en déduire le champ magnétique a l'aide du rotationnel.

et

Bint,m:
Ho L 0, 9y 10 5. —
= —M _— _ ——
3 (rsinﬁﬁﬁ(rsm O)e, r@r(T sin(f))eg)
= 219 (cos(9)Er — sin()er)
2
= g,ufOMez
2 =
= —puoM
3#0

Relations de continuite

On suppose maintenant la sphére composée d’un materieux LHI placéd

dans un champ appliqué uniforme EZ} @

On se place a la surface de la sphére.

—_— - =
Bint = Ba + Bm int

- 2
= Ba + §ﬂ0M6_2>
La relation de passage est
— =
715 (B — By) =0

C'est bien vérifié @ .

On vérifie maintenant la deuxiéme relation de passage pour = % —

—
= B

nt —

@ Astuce

La réponse du systéme sera donc
aussi uniforme

@ Astuce

—- .
On remarque que B, s'annule puis-
qu’il est uniforme

Car pas d'aimantation a l'extérieur
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ELECTROMAGNETISME 3 & Aimantation, Topologie courant d’aimantation équivalents

On vérifie la relation de passage :

— = —_—
@ N (HQ - Hl) - Js,libre

. = . . -
Ici, J, = 0 car pas de courant surfacique. Il y a donc continuitée de la
composante tangentielle de

La relation est vérifiée.

Topologie courant d’aimantation équi-
valents

— — . .
« J,, =0 car M uniforme Ici

— = N _
. Js,m:M/\nem:Me_z>/\e_r>:M51n€e_9>

Cylindre - Aimantation non uni-
forme

Expression de la densité volumique
de courant

Signification de 7 et

C'est le nombre de charges qui travensent par unité de temps.
L'unité est le A-m~2 | correspond a son intégrale sur la section
du fil. ] est donc par unité de surface.

Ici,

Excitation magnetique

Dans le fil, on a ]\_4> = Xmﬁ. En outre, ﬁ = % - ]V} _ B xmﬁA Enfin,

Ho o
on a § = po(1+ Xm)ﬁ = /,eﬁ avec p,. = 1+ ., la permitivité relative
aud vide.

—
De plus, Jiipre = Et)ﬁ

On étudie les invariances par rotation autour de Oz et par translation
autour de ce méme axe.
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ELECTROMAGNETISME 3 & Aimantation, Champ magnétique B

Le plan (e, e2) est un plan de symétrie, donc c'est selon &

On applique le théoréme de Maxwell-Ampére sous sa forme intégrale.

%ﬁ'ﬁ://7'(ﬁ:hibre

On prend comme contour d'ampére un cercle perpendiculaire a l'axe
de facon a ce que le rayon soit constant.

Ona%@:d&'e—z>

On s’'appuie sur le contour.

// 7 : Cﬁ' = 7-‘-pQ‘]libre
S

On en déduit que
e Ilib'r'e —

Hipt = 2T R2 Py

—  Ippre 1

Hea;t _ lzb'reiap}
2T p

Ily a bien continuité.

Champ magnetique B

Ona

Bint == ,UO,UfrHint == ,LLO(l + Xm)Hint

A U'extérieur,
Bezt = ,u/OHea:t

On remarque que ce n'est pas continue.

— —
De plus, M = xmnHint

Relations de passage

On vérifie les relations de passage en p = R.

La composante normale de § est continue, en effet, B est tangent donc
la composante normale est nulle.

. e T
La composante tangentielle de ﬁ ST A (Hy— Hy)=Js = 6) Elle est
continue car Hyyy = Hegr €N p=R

Info
ILn'y a pas de M a U'extérieur

5/6



ELECTROMAGNETISME 3 & Aimantation, Courant d’aimantation

Courant d’aimantation

On peut calculer les courants volumiques :

ﬂ — totM (11)
Xl
= R e, (1.2)

De méme pour le courant surfacique, en p = R :

— = ,
Jem = M ATy, (1.3)
XmI
= — z 1.
e (1.4)
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