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18.1 - Leschamps et potentiels électromagnétiques statiques

18.1.1- Equations électromagnétiques statiques

On s’intéresse ici aux champs statiques, créés par des distributions statiques de charges
(Exbu de courants f{#)1Ces champs vérifient le systéme découplé d’équations :

Lo (B0
EdvEdh = - Ediv B =0

it Edye 6 %ﬁ:@f ofei]
%3: —grad v (p)] rot Aty

On peut résoudre ce systéme dans le cadre de la jauge de Lorentz (qui prend, dans le
cas statique, le nom de jauge de Coulomb) div A¢EYI= 0, par étude des équations Poisson :

L]

(18.1)

(18.2)

(B
VE=E-—2 A= - o
Ces équations sont compigtemenf analogues si on se souvient qu’en coordonnées
cartésiennes, &J1- A-E  AJea ; il suffit donc de résoudre une équation de Poisson
générique f(O) k= —Eg(F_):pour la fonction inconnue f (le second membre g étant donné)
pour en déduire toutes les propriétés des potentiels statiques découplés (on parle du
potentiel électrostatique V et du potentiel magnétostatique A)]

18.1.2- Symeétrie des champs et potentiels

Considérons une particule d’épreuve de charge Q et de vitesse U-de déplacant dans le
champ électrostatique créé par la distribution statique (ELI§{E)]Les effets subis par cette
charge d’épreuve sont décrits par I'opérateur de Lagrange L = Ec — QV + QA-1U-du par
la force E3+ QE4 QU-BH

CHAMPS ET MULTIPOLES STATIQUES

Supposons alors que la distribution des charges et des courants (qui créent les po-
tentiels V et Akt les champs E-bt BYposséde une symétrie plane relativement au

[ﬂp Oy ﬁEqﬁ)q\ﬁge geP(x,y,2) aP¥x,y,—2), onauradonc - M= et

|:]y LJ @% (= |:]y L-dharges inchangées, courants symétriques.

—Jz Iz —Jz

La symétrie globale du systéme (charges, courants et charge d’épreuve) ne changeant
pas la disposition relative de ses constituants, une charge Q”= Q de vitesse l@(avec
Ux'= Ux, Ug'= Uy et Uz'= —U) située en M{X, Y, Z) subira des effets symétriques de
ceux de la charge Q située en M(X, Y, Z) a la vitesse U]

Du fait de la symeétrie de la distribution, cette opération n’a pas modifié les charges et

qe_&rantsl—_eltﬂ'n leurs @ts élesjromagnétiques. On peut donc affirmer que —V "+ ATl

|:U L2 V+)C“1 C@vec VU= v(X,Y,-2Z) et AD= ALK, Y, —2)), ainsi que
|:|UZ|:||:| |:||—_'=lZ|:||:| 1 |:||:|B I

EY Ux Ex Ux
@g:m:u DI—_zlﬁ LAy, y Ldvec ED= EX, Y, -2)
E _U B EZ UZ

q@—@( |¥;|ZZ)) ﬁ@ Poun to@, vale,&_p,dqial vut@e L@n enlﬂdun vi=v

@D L+ IgBy L—bn peut donc
A)Zﬁ —A; E)Zé —E, B, B

conclure, en généralisant immédiatement le résultat aux autres opérations de symeétrie

et rotations (compositions de symétries planes), par les régles générales :

SYMETRIE DES POTENTIELS
Le potentiel V est un scalaire : il reste invariant par toute opération de symeétrie
invariantes. Le potentiel A-st un vecteur vrai : il subit les

qui laisse les charges
mémes opérations de symétrie que celles qui affectent les courants §—
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SYMETRIE DES CHAMPS
Le champ E-ést un vecteur vrai : il subit les mémes opérations de symétrie que
celles qui affectent les charges

. Le champ B-8st un pseudo-vecteur : il subit les
mémes opérations de symétrie que celles qui affectent les courants §;-lus un chan-
gement de signe.

En particulier, si (Oxy) est un plan de symétrie des charges et courants, les effets
électromagnétiques statiques en un point de ce plan vérifient AP = —A,, E'= —E;,
Bx'= —Bx et By/= —By, alors que les points P et Psont confondus :

CHAMPS EN UN POINT D’UN PLAN DE SYMETRIE

En un point d’un plan de symétrie physique des charges et courants, les vecteurs
vrais At Edont contenus dans le plan de symétrie, le pseudo-vecteur B-dst ortho-
gonal a ce plan.

Un raisonnement analogue, en ajoutant aux opérations géométriques la conjugaison
de charge q - —q, montre sans difficulté la propriété analogue :

CHAMPS EN UN POINT D’UN PLAN D’ANTISYMETRIE
En un point d’un plan de symeétrie négative des charges et courants (le passage de
P a P Fse traduit par une symétrie des charges et courants plus un changement de

signe), les vecteurs vrais A-ét Edont perpendiculaires au plan d’antisymétrie, le
pseudo-vecteur B-dst contenu dans ce plan.

18.1.3- Solutions des équations de Poisson

Pour résoudre I’équation de Poisson f =Iil?g considérons la décomposition de g en
somme de distributions ponctuelles g(E/}= s (5 (E= ESid3Eet étudions la solution
pour une source ponctuelle en F5igea= (F= F9; on reconstituera ensuite la solution
compleéte par linéarité des équations de Poisson.

Pour une source ponctuelle en Flon peut utiliser les propriétés de symétrie pour mon-
trer que f ne dépend que de la distance * Eh?t |=|_$|I|ser des coordonnées sphériques
de centre F5bour affirmer que () vérifie & FEr) 1 (F= E9.. La solution de cette
équation se met évidemment sous la forme () =S4

On détermine la constante d’intégration en ch0|5|ssant arbitrairement des solutions f
(donc V et AYnulles & trés grande distance des charges. On remarquera ultérieurement
gue certaines modélisations (non physiques) de charges et de courants étendues a grande
distance ne peuvent pas vérifier cette condition; il s’agit d’un défaut de la modélisation
proposée, et non pas du principe de résolution des équations de Poisson. On détermine

alors en remarquant que § ¥ gﬁfdf =
pour une sphére  de centre F=et de rayon
théoréme d’Ostrogradski, =4 = —1.

La solution f = 4an = 4nKIZ1EEIEljse généralise par sommation a des superposi-
tions de sources g(E1= s g(E5 (E= ESid3ESfournissant des superpositions de solu-
tions f(O) 1= s mﬂ(@&@ Finalement, les solutions des équations de Poisson

électrostatique et magnétostatique prennent, sous réserve que les potentiels puissent étre
choisis nuls a I'infini, les formes :

Iz@erlfle f =divg3F -1 (£3 £ donc,
g-hdS = —4  peut etre calculé par le

V(M) = 4_10 ® 4

s o 1B,

v ¢ i oMY

et ces expressions s’étendent aux distributions de charges et de courants surfaciques ou
filiformes au moyen des notions d’élément de chargedQ = d = dS = d‘ (mesuréen
coulomb) ou d’élément de courant d = fe&l = ksdiS = 1dE{hesuré en ampérexmétre).
Notons ici que Ieﬁxpressmns (18.3) ont aussi leur équivalent gravitationnel, sous la
forme (M) =— ( )

bution de masse volumlque

(18.3)

d p, hotant le potentiel de gravitation créé par une distri-

, et G la constante de la gravitation universelle.

18.1.4- Lois de Coulomb et de Biot et Savart

QP

Le champ électrostatique E{M)

_&ly — _PM
PM? T PMS

dkel s'obtient en utilisant rot (fayl= frot a+ gradf [Ciftlonc

4n 5P grad MPprq S obtient en remarquant

que grad Mplg =
Bv) = Pl rotm
rot MP d@ = PM3 [dlrl On notera donc les lois, connues respectivement sous le nom
de loi de Coulomb de I’électrostatique et de loi de Biot et Savart (ou loi de Laplace) de la
1 PM
EM) = —
P

magnétostatique :
1 -
=0
4 PM3 %)_4 p@)%dp

ou on remarquera que les intégrales (18.4) décroissent a grande distance plus vite que les
intégrales (18.3). S’il est donc éventuellement acceptable de décrire des modéles de dis-
tributions de charge pour lesquelles les lois (18.3) décrivant les potentiels ne s’appliquent
pas (décroissance lente a I'infini), par contre un systéme décrit de sorte que les intégrales
(18.4) ne convergent pas n’aurait aucun sens physique et doit étre exclu.

De la méme facon, le cham@agn@tatique

E

O

P)—d p (18.4)
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18.1.5- Calculs de champs statiques

Principe Le calcul des champs statiques E(M) et B{M) peut se faire par le calcul direct
des intégrales (18.4) ou (18.3), dans ce dernier cas suivi de la dérivation des potentiels en

EJ gradV et B+ rot A-hvec en général une étude préalable des symétries et invariances
destinée a réduire le nombre de composantes inconnues ou de parametres significatifs.

On peut toutefois dans de nombreux cas pratiques remplacer ce calcul par I'application
des théorémes de Gauss et d’Ampére, écrits respectivement pour une surface fermée S
de volume intérieur V, ou pour une courbe fermée C bordant une surface

1 1 1 ]
EM) BdS=-Qu=— (P)d p
S 0 0 Vv
1 O (18.5)

C@W)-d@ ols = o Zi@)-mdsp

ou on précédera I'application du théoréme choisi d’'une étude des symétries (qui
contraint le choix de la variété fermée S ou C), sans oublier de prendre garde aux conven-
tions d’orientation.

Si on a déterminé les champs E-ét B-bn peut revenir aux potentiels V et A-& partir de
dVv =gradV - dE:D —E-ldEd’une part, ou du théoréme de Stokes appliqué a A-#’autre
part, -AJdFZ  rotA-Jnds, soit:

(| O

AdM) .dEExX s = BJads

C b3

Cah
V(M) =—  E@M) - dE] (18.6)

associé au choix conventionnel v — 0 et A1 6-d grande distance des sources. Le cas
échéant, on peut enfin rencontrer des méthodes par intégration directe des équations

de Poisson ; dans ce cas, les conditions aux limites spatiales pour V et A-ou pour leurs

dérivées E8t B tomportent la prise en compte des relations de passage : V et Adestent
continus a la traversée d’une nappe chargée, mais les champs présentent des disconti-
nuités finies proportionnelles aux grandeurs surfaciques :

Ed — Efl= —Olil_l-Lll Bl —Bl= bl 1 (18.7)

Solutions Un certain nombre de champs statiques importants méritent d’étre retenus.
En particulier, un fil infini, confondu avec I'axe (Oz), crée :
A _Eolot g

- ¢'il porte la charge uniforme par unité de longueur , le champ E-£ T
potentiel (non nul a I'infini) V = _ﬁl” %, en coordonnées cylindriques ( , 7, 2),
la grandeur a étant arbitraire;

- s'il transporte le courant constant i, le champ B %% et le potentiel (non nul a
Iinfini) A& 52 In £&,] avec les mémes notations.

Un plan infini, confondu avec le plan (Oxy), crée de méme :

- s'il porte la charge uniforme par unité de surface , le champ E-+ iz%ﬁ le signe
étant celui de z; )

— g’il transporte le courant surfacique uniforme b= is&d le champ B+ Ii*—%légl le
signe étant opposé a celui de z.

Une bobine circulaire de rayon a, parcourue par le courant i, crée en tout point M de

son axe (Oz):

. ia? i , .
— sielle estseule, le champ B& —H2 g 1= Bl sin3 & ]langle  étant celui sous

2(az+z2)
lequel on voit la spire depuis M ;

— si elle est associée a d’autres spires identiques, formant un solénoide comportant n
spires par unité de longueur (avec donc un courant surfacique ks!= niégl en coor-
données sphériques), le champ B+ % (cos 1—cos »)&z]en fonction des angles
sous lesquels on voit les extrémités du solénoide depuis M.

Enfin, un solénoide de grande longueur crée, au vu de ce qui précede, un champ uni-
forme en tout point de son axe, donné par B= niézlavec ; = 0et , = il crée
aussi :

— en tout point situé a I'intérieur du solénoide, le champ uniforme B-+ (niéz]associé

au potentiel A& HeRilggy;

— en tout point situé & I'extérieur du solénoide, le champ uniformément nul B-= 6

. . ia?
associé au potentiel A= B gg)

Champs uniformes On peut associer, dans toute région connexe de I’espace ou les
champs Eglet Bolsont uniformes, a ces champs les potentiels Vo = —Eq! E8t Agl= 1801 [CF1
(compatible avec la condition de jauge de Coulomb) au point E_Toutefois, ces choix ne
sont si uniques ni forcément compatibles avec les conditions aux limites.

18.2 - Induction en régime quasi-permanent

18.2.1- Approximation des régimes quasi-permanents

On utilisera souvent des relations établies en régime stationnaire pour le calcul du
champ B-éréé par une distribution de courants variables §{#1). Cette approximation n’a
de sens que si la durée de propagation du signal électrique t = %—Océur une distance

“ (entre cause et effet magnétiques) reste négligeable devant la durée caractéristique t
des variations du courant (typiquement, sa période) :
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‘ [colt

“ [30D0 km en courant industriel (50 Hz), ou encore si ﬁ

(18.8)

soit par exemple 3 GHz
pour un circuit de 10 cm de long : ces conditions sont souvent vérifiées.

Le champ magnétique créé conserve alors toutes les propriétés de symétrie des champs
statiques ; ainsi, le champ créé au voisinage de I'axe (Oz) de symétrie d’une bobine
présente-t-il la symétrie de révolution, BAE®) = By (r, z, t)&H B, (r, z, t)€z) ol B,(r =
0,z,t) = (2)i(t) est proportionnel au courant i(t) qui parcourt la bobine, la fonc-
tion (z) étant en général facile a déterminer. Un développement au premier ordre non
nul en r (au voisinage de I'axe) montre, compte tenu des symétries, que By = kjr et

B, = B,(r = 0) + kor?; dans une région vide de courants, les équations divB— 0 et
rot B+ 6-imposent respectivemenltj%l% (rB,) +2 aaBzzi? et 98z — 9Br = 0 d'ou enfin la

1d pel
[ EErE i(t).

bine

forme d’usage fréquent oP

1d° ,
1 (z)+§@r

18.2.2- Champ électromoteur de Von Neumann

La plupart des systéemes macroscopiques étant électriquement neutres jusqu’aux
échelles mésoscopiques, ils créent des champs électrostatiques nuls ou trés faibles, de-
vant lesquels on ne peut pratiguement jamais négliger les termes d’induction issus de

rotE= —98 7 Cette equation, combinée a divE-= 0, présente une analogie formelle

compléte avec le systéme rot B+ f-4liv B 0: on calcule le champ électromoteur de Von
Neumann (d( aux variations temporelles du champ magnétique) comme s’il s’agissait

d’un champ magnétostatique, en faisant la substitution oL —%—E‘Ie champ B-dyant
été au préalable évalué, lui-méme souvent dans le cadre de I’ARQP.
On peut appliquer toutes les méthodes associées : plans de symétrie, utilisation de

systemes analogues, et a la place du théoreme d’Ampére la loi de Faraday :

] ]
e= EldE= - @—Qms -_d (18.9)
c s 0t dt
18.3- Multipdles permanents
18.3.1- Développement multipolaire et terme monopolaire

Les expressions (18.3) des potentiels statiques V et A-présentent souvent un intérét par-
ticulier loin de leurs sources, c’est-a-dire en un point Efel que [FITT_TEH pour tout point
FSde la distribution des charges. On peut alors développer I’expression de ce potentiel

en puissances de 1=r; dans ce développement, le terme en 1=rK prend le nom de terme
2K-polaire. Nous nous contenterons ici du développement jusqu’au troisiéme ordre, com-
portant les termes monopolaire (en 1=r), dipolaire (en 1=r?) et quadrupolaire (en 1=r3)
des potentiels issus des équations (18.3).
Le terme monopolaire est associé a I’ordre le plus bas du développement des potentiels
1 o 1 o
1 p(FYdt A= Ko §(#5dt

V(D)1= TR FY (e = in FoEge © est-a-dire a I'approximation d’ordre
zéro F= F5= Fnenant a
1 1
VO(E': Qtotal Qm: Qtotal@ (1810)
4 0 r 4 0 I’2

ou on remarque le choix de coordonnées sphériques pour la position du point M relati-
vement a une origine O située au voisinage de la distribution des charges. Toutefois, I'ex-
pression analogue pour le potentiel vecteur A-ést toujours nulle, car la somme%

des courants étendue a une distribution finie de courants est rI%L_lle En effet, sa ompo-

1 — . ! .
sante x S’écrit Jy = jxd = rad (x)d doncaussi Jx = div(xph+ xdivil . La
seconde partie est nulle a cause de la conservation de la charge, et la premiére peut étre
transformée, au moyen du théoreme d’Ostrogradski,ﬁ une intégrale sur une surface

fermée  entourant complétement les courants, Jx = 5 xj-4dsS. Sur une telle surface,
est identiquement nul, ce qui prouve le résultat :

ABSENCE DE MONOPOLE MAGNETIQUE
Il n’existe pas de terme monopolaire dans le développement du potentiel scalaire
et du champ magnétostatique.

18.3.2 -

Terme électrostatique dipolaire

Le développement a I’ordre ultérieur en Eﬂi[@u poteptigl électrostatique peut se
faire selon [FH F923= F21- 2F-FHonc =g 7 £ 1+ "%‘@ ,conduisantaV = Vg +V;
ou le terme dipolaire s’écrit en fonction du moment dipolaire électrique p-l

]
G (1811)
On peut aussi écrire Vi(r, ) = 4_1Opcrc;s en coordonnées sphériques d’axe (0Oz)
paralléle & p, te qui permet de déterminer E+ —g_ra_d V dans les mémes coordonnées :
ELF= 4—p0r3 [2cos & sin &gl (18.12)
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i 14 ; dr _ _— rd6 P — in2
permettant le calcul des lignes de champ d’équation -5 = grg Soitencore r = rosin

a ~ fixé, formant une famille de courbes (cf. fig. 18.1, a gauche) orthogonales aux surfaces
2

7 . . 5z . 2 ro
équipotentielles d’équations rc = Teosol"
................ S
//‘_,_:-:\\\ ::\‘\\
A NV SSNRNAN
/ - -~
AR SN W T,
1
v\ \ \\_— _ / ; Iy
N AT S

Fi1G. 18.1 — Champ dipolaire (a gauche). Ellipsoide massif (a droite)

On peut aussi utiliser I’'expression intrinséque du champ électrostatique dipolaire sous
la forme E{1= 3(pInT= prt
4 QI’5
Dans tous les cas, le terme dipolaire (18.12) n’intervient que comme correctif du terme
principal (monopolaire, 18.10), sauf quand celui-ci est nul. Dans ce cas, on peut découper
la distribution des charges en dgtx zones gejcharges positives; = +>,0 et négatives
= — _ <OQOetexpliciterp¥ 4+fd — _Fdl ;comme +d = _d =q,ona
ainsi défini les barycentres A+ et a— des charges positives g et —q, et le moment dipo-

, dont on vérifie directement qu’elle équivaut a (18.12).

laire de la distribution vaut p*= qA_A:L. Cette expression, qui montre que le moment
dipolaire électrique ne dépend pas du point origine choisi pour le calculer (en I'absence
de terme monopolaire), généralise aussi la notion de doublet de charges.

18.3.3- Terme gravitationnel quadrupolaire

Dans le cas gravitationnel, la densité de masse vérifiantuniformément > 0, le terme
monopolaire est toujours présent et le terme dipolaire souvent nul. C’est par exemple le
cas du champ de gravitation créé par une distribution ellipsoidale de masse (fig. 18.1 a
droite), qui constitue une bonne description des planétes ou des étoiles, aplatis aux pbles
par leur mouvement de révolution propre, et dont la répartition de masse présente deux
symeétries, de révolution autour de (Oz) et par rapport au plan ggtiptorial (Oxy). —

On peut alors é%e, a l'ordre deux incIus,éEEF E121= /21 1-28 S donc

i1 1 &, r2 3 (eaEy - ,
aussi e = ¢ 1+ @E3 T ou encore, en utilisant les coordonnées

cartésiennes (x5y 'z de FHet sphériques (r, ,0) de Fdans le plan (Oxz), on trouve

1 _ 1, &1 3(x2cos? p+yZsin? ) sin® 0+z2(3 cos? 6—1) —xZ—y 2
Tea-mal e 503 Le
%monopolaire) et 1 (dipolaire) sont respectivement proportionnelsa d

rmes d’ordre
= Meta
Ed = MOG = 6,bu M est la masse totale de I'astre, dont le centre de masse est en O
compte tenu de la symétrie. .
Lell;_efme quadrupolaire fait apparaitre lﬁ deux intéi%ales A= y2d et
B= z2d ,avec »(M)= —Z%(A— B) 3sin? —2 . Comme par ailleurs 2A = Jo, et
A + B = Jox, moments d’inertie de I'ellipsoide, on peut écrire :

x2d =

O, ]
o)== ro 2r3

Du terme complémentaire quadrupolaire dérive un supplément non newtonien de
force, non central en général, qui se traduit par une dérive non képlerienne du mou-
vement des satellites de la planéte ou de I'astre étudié.

(18.13)

18.3.4- Terme magnétostatique dipolaire

Le calcul du terme dipolaire magnétostatique, qui est aussi, en I’'absence de terme mo-
nopolaire, le premier ordre non nul du développement, sera développé danﬁ cadre

0 Id@oﬂ
4 PM
I'intégrale porte sur la courbe fermée C qui porte le courant (supposé ici constant) i. De
maniére évidente,lﬁtte intégrale est nulle a I'ordre zéro puisque PM [OM permet de
mettre en facteur dF== 6]

I:pn peut pap’_—lailleurs fransfermer I'intégrale en utilisant le théoreme de Kelvin,
drd

de la modélisation filiforme des courants. Celle-ci permet d’écrire A@WV1) =

— = grad —— [hdlS, I'intégrale étant étendue & une surface  ap-
pcPM P =1 PM
puyée sur C et le gradient calculé en dérivant par rapport aux coordonnées de P,
1 1 -
gy 1 — _&dr — PM
grad s =~ P = B

Le développement a I'ordre un (dipolaire) de I'intégrale de contour correspond a
I’ordre zéro du développement du gradient ; on peut donc écrire pour le potentiel vecteur
1

dipolaire la forme A{M) = -2 i oM [CndlS, ou encore :
4 > OM3 O]
ALEE= 4—0 'mrz mEi6+i ndS (18.14)
b3

ou on a défini | moment dipolaire magnétique mdlu circuit, au moyen du vecteur surface
défini a partir d’'une surface quelconque, appuyée sur le circuit et orientée par lui.
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R . msin
On peut aussi écrire Qr, 7)) = 4_0 2

paralléle & riIce qui permet de déterminer B rot A-dlans les mémes coordonnées :

&gl en coordonnées sphériques d’axe (Oz)

m

BAE = 2 g3 [200s &cttsin o]

ou on remarque I'identité compléte avec I’'expression (18.12) du champ électrostatique
dipolaire; en particulier, les lignes de champ sont les mémes que sur la fig. 18.1, en
remplacant la direction de p_par celle de il

(18.15)

18.4 - Efforts subis dans des champs statiques

18.4.1- Dip0le électrique passif

Définition On appelle dipdle électrique passif toute distribution statique de charges
dont la charge totale est nulle, le moment dipolaire électrique p_hon nul et dont I'ex-
tension spatiale est suffisamment réduite pour qu’on puisse considérer que le champ
électrostatique extérieur qui lui est appliqué Eolest quasiment uniforme.

On pourra donc aussi le décrire par le potentiel électrostatique Vo [} F{ordre
0 pour E-brdre 1 pour V); & I'ordre plus élevé, on pourra aussi décrire les éventuelles

non-uniformités du champ électrostatique par E) = Eg+ (Fgrad )E

Résultante et moment I:Lra résultante des forces électrostatiques exercées sur le dip6le
électrostatique est F+ — Edl ; a I'ordre le plus bas (E& Eg), cette résultante est nulle et
le torseur des forces électrostatiques est un couple, dont le moment est [CHoH ou:

FE6! [EprEy (18.16)

décrivant une tendance a I'alignement du dipdle pavec le champ extérieur imposé (effet

paraélectrique). L’effeta I'ordre supérieur est une résultante des forges;non nighe;si I'uni-
. —, -
formité de E-A’est pas parfaite, avec F+ — (Edgrad)Ed ou F+ pgrad E-bidonc

past aligné avec E& E€;] cette force prend la forme F& p9E&,] ou p et E sont de méme
signe : les dipdles sont alignés avec E-puis entrainés vers les zones de champ intense.

Energie potentielle L’énergie potentielle d’une charge q interagissant avec un champ
extérieur de potentiel V étant EIE‘IZ qV,on peult__l.’lécrire ici a I’ordre le plus bas pour toute
la distribution dipolaire Ep = Vd = —E;} Fdl ou:

Ep = —p1E] (18.17)

décrivant la méme tendance a I'alignement de pat Eqldéja décrite en (18.16).

18.4.2- Dipble magnétique passif

Définition On appelle dipble magnétique passif toute distribution statique de cou-
rants fermés, dont le moment dipolaire magnétique rl= i§-4st non nul et dont I’ex-
tension spatiale est suffisamment réduite pour qu’on puisse considérer que le champ
magnétostatique extérieur qui lui est appliqué Belest quasiment uniforme. On remar-
quera que tout circuit fermé soumis a un champ uniforme correspond a cette définition.
Dans la suite, on déterminera les efforts subis pas un tel dipdle dans une modélisation
filiforme.

Résultante et moment llst_l_lrésultante des forcesﬁ Laplace exercées sur le dipble
magnétostatique est FE idE B¢ = 6-puisque dFast nul pour tout girguit fepmp.
Le torseur des efforts extérieures est donc un couple de moment EI-I::I iEE:cIEI]Z@| Ifl_e
]
développement de ce double produit vectoriel méne a8 L& i dEIBe! E1— Byl d%‘ la
seconde intégrale est nulle SN c[%tour fermé et I|ﬂrer&re s’écrit, grace au théoréme

de Kelvin, T+ i mlghad Bo: F1dS, avecgrad Bl Fi1= Bolet:
F61 [Emriy (18.18)

décrivant une tendance a I'alignement du dipble rin‘dvec le champ extérieur imposé (effet
paramagnétique).

Energie potentielle Les forces de Laplace exercent, lors d’un déplacement du circuit
dipolaire, le travail W =i cdonc W =id dans un champ magnétostatique donc
invariable. On peut aussi écrire W = id(Bgl- §})= B! drixtlonc ce travail ne dépend, si
le circuit est indéformable, que des positions initiale et finale de iidvec W = —dEp et :

Ep = —1i1 B! (18.19)

décrivant la méme tendance a I'alignement de rix et Boldéja décrite en (18.18). On remar-
quera I'analogie compléte avec le cas électrostatique ; en particulier, si m_gst aligné avec
B B&.) Ep = —mB donc F-& m9Bé&,1: les dipdles sont alignés avec B-puis entrainés
vers les zones de champ intense.
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