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Chapitre 5 : MAGNETOSTATIQUE 
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Les sources du champ magnétostatique sont les aimants et les courants permanents. Les 
aimants peuvent être décrits en termes de courants microscopiques. 
 

1. Equations générales : 
 

Les équations locales vérifiées par 𝑩⃗⃗  en régime statique ( = stationnaire) sont :                

𝒅𝒊𝒗 𝑩⃗⃗ = 𝟎  ; 𝒓𝒐𝒕⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   𝑩⃗⃗ = 𝝁𝟎𝒋  
 
La forme intégrale de l’équation de Maxwell-flux est : 

∯𝐵⃗ . 𝑑𝑆 = 0 

Le flux de 𝐵⃗  à travers une surface fermée est nul. 
 

Les lignes de champ 𝐵⃗  ne peuvent diverger à travers une surface fermée ; il n’existe pas de 
« charges magnétiques ». 
 
La forme intégrale de l’équation de Maxwell-Ampère porte le nom de théorème d’Ampère : 

la circulation du champ 𝐵⃗  le long d'un contour fermé est égale au produit de l'intensité 
enlacée par 0, soit : 

∮𝐵⃗ . 𝑑𝑙⃗⃗  ⃗ = 𝜇0𝐼𝑒𝑛𝑙𝑎𝑐é  

 
Cela traduit le fait que le champ magnétique « tourne » autour des courants. 
 

2. Exemple : champ créé par un fil rectiligne infini parcouru par un courant I. 
 
Les coordonnées adaptées sont les cordonnées cylindriques. 
 
 
On constate expérimentalement que les lignes de champ 
magnétique sont  des cercles d’axe Oz, soit : 

. 

 
La distribution de courant étant invariante par 
translation d’axe Oz et rotation d’angle , on en déduit 

que 𝐵⃗  ne dépend ni de z, ni de , ainsi :  
B = B(r) 

On choisit pour contour d’Ampère un cercle de rayon r 
et d’axe Oz. 
 
On montre que le champ créé est: 

𝐵⃗ =
𝜇0𝐼

2𝜋𝑟
𝑢𝜃⃗⃗ ⃗⃗  
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3. Symétries du champ magnétique : 
 

On rappelle que 𝐵⃗  obéit au principe de superposition, car les équations vérifiées par 𝐵⃗  sont 
linéaires. 
 
 3.1. Plan de symétrie d’une distribution de courant : 
 
Considérons deux fils rectilignes infinis parallèles et parcourus par des courants identiques et 
circulant dans le même sens. 
 
Cette distribution de courants possède un plan de symétrie (P).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

On constate que dans le plan de symétrie 𝐵⃗ (𝑀)est perpendiculaire à ce plan ; cette propriété 
est générale pour toutes les distributions de courant. 
 

En un point M d'un plan de symétrie d’une distribution de charges le champ  est 

perpendiculaire à ce plan. 
 
 3.2. Plan d’antisymétrie d’une distribution de courant : 
 
Considérons une distribution similaire avec les courants circulant dans des sens opposés. 
 
Le plan (P) est à présent un plan d’antisymétrie.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

On constate que dans le plan de symétrie 𝐵⃗ (𝑀)est contenu dans ce plan ; cette propriété est 
générale pour les distributions de courant. 
 

En un point M d'un plan d’antisymétrie d’une distribution de charges le champ 𝑩⃗⃗ (𝑴) est 
contenu dans ce plan. 
 

I I 

𝐵1
⃗⃗⃗⃗  

𝐵2
⃗⃗⃗⃗  

𝐵1
⃗⃗⃗⃗ + 𝐵2

⃗⃗⃗⃗  

I -I 

𝐵1
⃗⃗⃗⃗  𝐵2

⃗⃗⃗⃗  

𝐵1
⃗⃗⃗⃗ + 𝐵2

⃗⃗⃗⃗  
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Dans le cas général, une distribution de courants peut présenter à la fois des plans de 
symétrie et des plans d’antisymétrie, ainsi il est souvent possible de connaître la direction de 

𝐵⃗ (𝑀) en tout point de l’espace. 
 

On dit que au contraire de 𝐸⃗ (𝑀), qui est un vecteur vrai, 𝐵⃗ (𝑀)est un pseudo-vecteur ( ou 
vecteur axial ). 

Les vecteurs en physique sont soit des vecteurs vrais, et ils obéissent aux symétries de 𝐸⃗ (𝑀), 

soit des vecteurs axiaux, et ils obéissent aux symétries de 𝐵⃗ (𝑀) ( voir complément les 
symétries en physique ). 
 
 3.3. Exemples :  
 
Pour caractériser les plans, il faut d’abord choisir un système de coordonnées adaptées. 
 
Exemple 1 : Couche plane infinie  perpendiculaire à l’axe Oz et parcourue par une densité de 

courant 𝑗 = 𝑐𝑡𝑒⃗⃗⃗⃗⃗⃗ . 
 
Exemple 2 : solénoïde assimilé à un solénoïde infini. 
 
Exemple 3 : bobine torique. 
 
 

4. Topographie du champ magnétique : 
 
Rappel : les lignes de champ magnétiques sont souvent fermées, et « tournent » autour des 
courants. 
 
Il est possible de distinguer des lignes de champ magnétique des lignes de champ électrique 
au voisinage de charges ou de courants : 

• le champ électrostatique diverge à partir des charges, le champ magnétostatique 
tourne autour des courants ;  

• le champ électrostatique est à circulation conservative, le champ magnétostatique est 
à flux conservatif. 
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5. Exemples de calcul de champ magnétique :  
 

5.1. Méthode de calcul du champ grâce au théorème d’Ampère : 

 
• Choisir un système de coordonnées adaptées ;  
• Etudier les invariances de la distribution de  courants, afin d’en déduire de quelles 

variables dépend le champ ( ou ne dépend pas le champ ! ) ;  
• Placer un point M quelconque ; chercher les plans de symétrie ou d’antisymétrie passant 

par M ;  
• En déduire la direction du champ 
• Chercher un contour d’Ampère passant par M permettant un calcul de circulation. 
• Appliquer le théorème d’Ampère. 
 

5.2. Câble rectiligne assimilé à un câble infini :  
 
Le câble possède une section circulaire de rayon R centré sur l’axe Oz ; il est 
parcouru par un courant d’intensité I réparti uniformément. 
La densité de courant circulant dans le câble est donc : 

𝑗 =
𝐼

𝜋𝑅2
𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗  

On doit distinguer deux régions pour le calcul du champ : intérieur et 
extérieur du câble. 
 

Le calcul donne :  r < R :   𝑩⃗⃗ =
𝝁𝟎𝑰𝒓

𝟐𝝅𝑹𝟐
𝒖𝜽⃗⃗ ⃗⃗   

          r > R :  𝑩⃗⃗ =
𝝁𝟎𝑰

𝟐𝝅𝒓
𝒖𝜽⃗⃗ ⃗⃗   . 

 
Remarque 1 : le champ magnétique est continu en r = R. 
Remarque 2 : le fil est la limite d’un cable dont le rayon est très petit devant la longueur. 
 

5.3. Solénoïde long. 
 
On considère un solénoïde long, de rayon R, comportant N 
spires jointives bobinées uniformément , et parcourues par le 
courant I. 
On le caractérisera par le nombre de spires par unité de 
longueur n = N/l. 

On peut en première approximation négliger les effets de bord, 
ie considérer le solénoide comme infini. 
 
On admet alors que le champ à l’extérieur du solénoïde est nul. 
 
En effet , on peut considérer ce solénoïde infini comme la limite d’un tore fermé de rayon de 
courbure R tendant vers l’infini. Pour ce tore il est facile de voir que : 

𝐵𝑒𝑥𝑡
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗  = 0⃗  

 
On calcule alors : 

𝑩⃗⃗ = 𝝁𝟎

𝑵

𝓵
𝑰𝒖𝒛⃗⃗⃗⃗  

 
On remarque que le champ à l’intérieur du solénoide est uniforme. 
 

z 
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5.4. Inductance propre du solénoïde : 
 
L’énergie magnétique stockée dans la bobine est : 

Em = ½. L.I2  
 

Cette énergie est localisée dans le champ magnétique avec une densité volumique d’énergie 
magnétique : 

𝑢𝑚 =
𝐵2

2𝜇0
 

avec : 

𝐵⃗ = 𝜇0

𝑁

ℓ
𝐼𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗  

On calcule alors :  

𝐸𝑚 = ∭ 𝑢𝑚 . 𝑑𝑉 = ∭ 𝑢𝑚 . 𝑑𝑉
𝑖𝑛𝑡é𝑟𝑖𝑒𝑢𝑟

𝑑𝑢 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑛𝑜𝑖𝑑𝑒

 
𝑒𝑠𝑝𝑎𝑐𝑒

 

= ∭
1

2𝜇0
. (𝜇0

𝑁

ℓ
𝐼)

2
𝑑𝑉 =  

1

2𝜇0
. (𝜇0

𝑁

ℓ
𝐼)

2

𝑖𝑛𝑡é𝑟𝑖𝑒𝑢𝑟
𝑑𝑢 𝑠𝑜𝑙𝑒𝑛𝑜𝑖𝑑𝑒

. .R2.l 

 
Par identification, on calcule l’inductance propre du solénoïde :  

L = 0.N2..R2/ l. 

 
AN : L est de l’ordre de 10 à 100 mH pour les bobines du labo. 
 
Ordre de grandeur de l’énergie emmagasinée : Imax  4,5 A ; Emag  100 mJ. 
 

6. Magnétisme dans la matière :  
 
 6.1. Moment magnétique microscopique : 
 
Qu’est ce qui explique le magnétisme de la matière ? 
Aucune théorie classique ne peut l’expliquer, seule la mécanique 
quantique permet de comprendre les résultats expérimentaux. 
 
On a vu en PCSI qu’à un circuit plan peut être associé un moment 
magnétique analogue à celui d’un aimant, et défini par :  

 

𝑴⃗⃗⃗ = 𝐈. 𝑺⃗⃗  
 
Remarque : le vecteur surface est orienté en concordance avec I par la règle du tire-bouchon. 
 
On peut avec le modèle planétaire associer un moment magnétique à un atome d’hydrogène, 
en considérant que l’électron a une orbite circulaire de rayon a et de pulsation . 
 

𝑀⃗⃗ = i. . a2𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗ =  −
𝑒

𝑇
. 𝜋. 𝑎2𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗ = = −

𝑒

2
. 𝑎𝑢𝑟⃗⃗⃗⃗ ⋀𝑎𝜔𝑢𝜃⃗⃗ ⃗⃗ = −

𝑒

2
. 𝑟 ⋀𝑣  

 
Quel est l’ordre de grandeur de ce moment magnétique ? 
 
On constate que ce moment magnétique est proportionnel au moment cinétique orbital de 
l’électron :  

𝜎 = 𝑟 ⋀𝑚𝑣  

I 

𝑆  
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Le rapport des deux quantités est appelé rapport gyromagnétique et noté 𝜸. On a donc : 
 

𝑀⃗⃗ = γ. 𝜎 ⃗⃗  ⃗   avec 𝛾 =  −
𝑒

2𝑚
  pour un électron 

 
Cette propriété se généralise à tout moment cinétique, pour une particule, un atome isolé ou 
un noyau :  

𝑴⃗⃗⃗ = 𝛄. 𝝈 ⃗⃗  ⃗ 
 
Cela restera vrai en mécanique quantique, à condition d’introduire dans le rapport 
gyromagnétique un facteur correctif sans dimension dit « facteur de Landé » noté g : 

𝛾 = −𝑔
𝑒

2𝑚
 

 
On a pu mesurer que pour l’électron g est voisin de 2, car l’électron possède également un 
moment cinétique dit « de spin » qui s’ajoute au moment cinétique orbital. 
 
 6.2. Quantification du moment cinétique : 
 
La mécanique quantique montre que la projection du moment cinétique total d’une particule, 
d’un atome ou d’une molécule sur un axe quelconque est quantifié : 

𝜎𝑧 = 𝑚𝑗 ℏ 𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑚𝑗  ∈ (−𝑗,−𝑗 + 1, … 𝑗 − 1, 𝑗) 𝑒𝑡 ℏ = ℎ/2𝜋 

 
mj est le nombre quantique magnétique 

j est le nombre quantique de moment cinétique total. 
 
On montre que le moment cinétique est alors : 

𝜎 = √𝑗(𝑗 + 1) ℏ 
 
La constante ℏ apparaît comme l’ordre de grandeur littéral du moment cinétique. 
 
 6.3. Quantification du moment magnétique :  
 
La projection selon un axe quelconque du moment magnétique est quantifiée : 

𝑀𝑧 = γ.𝜎𝑧 =  γ.m𝑗 . ℏ = 𝑔.𝑚𝑗 . 𝜇𝐵  

 
L’ordre de grandeur du moment magnétique est le magnéton de Bohr et noté B : 

𝜇𝐵 =
𝑒ℏ

2𝑚
 = 9,3.10-24 A.m2. 

  

7. Dipôle magnétostatique : 
 

7.1. Définition :  
 
Un dipôle magnétique est une distribution de courants 
permanents de moment magnétique non nul étudié à une distance 
grande devant ses dimensions. 
 

On  la caractérise par son moment magnétique 𝑀⃗⃗ . 
 
 
 

M 

𝑚⃗⃗  
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 7.2. Actions subies par le dipôle dans un champ extérieur : 
 
La résultante des forces subies par le dipôle s’écrit : 
 

𝑭⃗⃗ = 𝒈𝒓𝒂𝒅⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗(𝑴⃗⃗⃗ . 𝑩⃗⃗ ) calculé à 𝑴⃗⃗⃗  constant. 
 

Le couple résultant est :  

𝚪⃗⃗ = 𝑴⃗⃗⃗ ∧ 𝑩⃗⃗  
 
L’énergie d’interaction est :  

U = -𝑴⃗⃗⃗ . 𝑩⃗⃗  
 

8. Expérience de Stern et Gerlach ( 1922 ) : 
 
Le but de cette expérience était de mesurer certaines composantes du moment magnétique 
des atomes. 
 
 8. 1. Dispositif expérimental :  
Des atomes d’argent traversent un champ magnétique. Ces atomes possèdent un moment 
magnétique, et sont déviés par le champ magnétique. On mesure la déviation subie par le jet. 
 

 
  8.2. Action du champ sur un moment magnétique :  
On a au voisinage de l’axe :  

𝐵⃗ = 𝐵𝑧(𝑧)𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗  , avec  
𝜕𝐵𝑧

𝜕𝑧
= 𝐾 =  𝑐𝑡𝑒 

La force exercée sur le moment magnétique d’un atome d’argent s’écrit :  

𝐹 = 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  (𝑀⃗⃗ . 𝐵⃗ ) =
𝜕𝐵𝑧(𝑧)𝑀𝑧

𝜕𝑧
𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗ = 𝑀𝑧

𝜕𝐵𝑧

𝜕𝑧
𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗ = 𝐾𝑀𝑧𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗  

 
8.3. Résultats de l’expérience :  
 

Pour une orientation aléatoire des atomes, Mz varie à priori entre −𝑀𝑚𝑎𝑥 et +𝑀𝑚𝑎𝑥 , et Fz 
entre −𝐾𝑀𝑧𝑚𝑎𝑥 et +𝐾𝑀𝑧𝑚𝑎𝑥 : les traces des atomes devraient à priori occuper une ligne 
verticale sur l’écran. 
 
Or Stern et Gerlach n’observèrent que deux taches sur l’écran : la composante Mz est 
quantifiée. 
 
 
 
 
 

x 

N 

S 
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z 
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