CHAPITRE IX

Théorémed' Ampere

| Théorémed'Ampere

[-1 lHlustration du théoréme d'’Ampére sur un cas trés particulier

Nous avons vu en électrostatique que I'édlément de circulation du champ électrique
E sur un élément de chemin dl se définissait par:
dC=E .dl
De la méme facon, nous définissons un éément de circulation du champ
magnétique B par:
dC=B.dl
Lacirculation totale en suivant une ligne (I') sécrit:

C=§ B .dl
()

A I

o D

B

Considérons le chemin T' fermé, constitué du cercle de centre O et de rayon r
orienté comme indiqué sur la figure ci-dessus. En chaque point du cercle, B et dl sont
colinéaires et de méme sens. L'é@ément de circulation est donc smplement 8C = B.dl.

Puisque B est constant sur tout le cercle et ne dépend que du rayon r, la
circulation totale du champ magnétique sur le cercle est 2rr B(r).
Vu l'expression de B(r), lacirculation le long du cercle sécrit:

c:f B.dl = ol
(T)

Lacirculation de B est indépendante du rayon du cercle. Elle est égale au produit
de ug par le courant |
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V-2 Origine du théoréme d Ampére.

L 'origine du théoréme d'’Ampeére apparait nettement sur ce cas particulier. Il tient au
fait que le champ créé par un fil décroit comme 1/r alors que le périmétre du cercle sur
lequel on effectue la circulation de B croit commer. Le produit de B et du périmétre du
cercle est constant.

Or, si on remonte un peu plus haut, la décroissance en 1/r du champ magnétique
créé par un fil rectiligne infini est la conséquence directe de la décroissance en 1/r2 qui
appardit danslaloi de Biot et Savart.

L e théoreme d'’Ampére est en magnétostatique le pendant de ce qu'est |e théoreme

de Gauss en électrostatique. Tous deux tiennent au fait que les champs décroissent en 1/r2
avec ladistance qui les sépare de leur source.

Comme nous avions généralisé le théoréme de Gauss a une surface et a une
distribution de charges quelcongue, nous allons généraliser le théoreme d'/Ampére a un
circuit et a une distribution de courants quel conque.

[V-3) Théoreme dAmpére sous saforme générale

Considérons le circuit fermé ABCDEFA dans un plan perpendiculaire au fil. AB
est un arc de cercle derayonr, et dangle 6;. BC ( comme DE et FA) sont des segments

radiaux. BD est un arc de cercle de rayon r, et d'angle 6,. EF est un arc de cercle de
rayon r et d'angle 6.
Quelles que soient les positions de A,B,C,D,E ou F, |a somme des angles 6, +6,
+04 = 2.
3

F
Lacirculation de B sur un arc de cercletel que AB est:

La circulation de B le long d'un rayon est nul puisque en chaque point B est
perpendiculaire au déplacement:

Cgc = Cpe= Cra
Lacirculation totale, somme des circulations éémentaires est égale &
Puisque une chemin quelconque d'un plan peut toujours étre assimilé a une

succession d'arcs de cercle et de segments radiaux, on peut dire que lacirculation de B sur
un circuit fermeé contenu dans un plan perpendiculaire au fil et entourant le courant | est
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ugl. On peut étendre cette propriété a un circuit non contenu dans le plan puisque la

composante de B suivant ladirection du fil est nulle. Tout éément de circulation de B le
long d'un chemin paralléleal est nulle.

En fait le théoreme d'’Ampere est beaucoup plus général. Il sadresse a toute courbe
fermée et est vaable pour toute sorte de distribution de courant.
Il sénonceains:

La circulation du champ magnétique B le long d'une courbe fermée qui embrasse des
courants|y, Ip, 13... est égaleaugl ol | est lasomme algébrique des courants.

L es courants sont comptés positivement sils coupent la surface soutendue par le
circuit selon le sens positif tel qu'il résulte de I'orientation du circuit fermé.

Soit le systeme compose d'un ensemble de circuits parcourus par les courants | 4,
PR
2013 14,
Considérons un circuit dAmpére (non physique) T" orienté. Le sens positif du
circuit " implique le sens positif de la surface (en gris) qui Sappuie sur le circuit orienté.

Les courants |4, |, 13 coupent la surface qui sappuie sur I'. Lescourants |1 et 15

sont comptabilisés positivement puisqu'ils coupent la surface fermée selon son sens
positif et |, est comptabilisé négativement puisqu'il traverse la surface dans le sens

opposé. (Les points d'intersection entre la surface supportée par le circuit et les boucles de
courant correspondent aux extrémités des fléches).

Remarque: la surface sous-tendue par le circuit (I') est quelconque. Elle n'a nul
besoin d' étre plane. (I') n'est d'ailleurs pas nécessairement lui-méme contenu dans un
plan.

LI Application du théoréeme d'Ampére a la détermination d'un champ magnétique

11-1 Principe d'application du théoréme d'’Ampére

Si lethéoreme d’Ampere est toujours valable, il n'est defait utilisable que dans des
cas géomeétriques tres particuliers.

Il est essentiellement utilisable sur des circuits e long desquels B est constant "par
morceaux” et se trouve orienté le long du chemin ou perpendiculairement a ce chemin.
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[1-2 Champ créé par un solénoide infini

Considérons un solénoide infini an, tours'metre, parcouru par un courant I.

Nous savons apriori et par suite de considérations de symétrie que, al'intérieur du
solénoide, le champ B est uniforme et orienté suivant I'axe. Nous savons par ailleurs que
B est nul al'extérieur.

Considérons le circuit rectangulaire CDEF dont le sens de parcours est fléché.
Suivant laregle du tire bouchon, la surface qui Sappuie sur ce circuit est orientée vers
I'avant.

Appliguons le théoreme d’Ampere a ce circuit:

Lacirculation du champ magnétique seréduit aB I:

Lescirculationslelong de CB et EF sont nulles puisque |e champ magnétique est
en tout point perpendiculaire au déplacement.

Lacirculation lelong de DE est nulle puisgue al'extérieur le champ est nul.

Lelong de FC, B est orienté parallélement au circuit et est orienté dans le méme
sens.

L.a somme des courants traversant la surface rectangle est n,I I. De plus, comme
indiqué sur lafigure, ils coupent la surface dans un déplacement vers|'avant, c'est adire
selon le sens positif de cette surface.

L "application du théoréme d'’Ampere conduit &

B.l=ugngl | soit B= ugnl, cequiest laformule bien connue du champ
magnétique al'intérieur d'un solénoide infini.

LIl Théoreme d'Ampere sous sa formelocale
111-2 Forme locale du théoréme d Ampére

Considérons dans le plan x0y un circuit rectangulaire DEFG centré autour du
point de composantes (Xq,Yq). Les cotés du rectangle sont a et b. a et b sont infiniment
petits.

Le champ électrique B est noté B4, B, B3, B, sur les branches DE, EF,FG, GH
du circuit.

Un courant, de densité de courant j traverse ce cadre. Le vecteur j a comme
composante |y, jy i .

Imposons un sens positif au circuit DEFG, ce qui revient a orienter la surface S
selon larégle du tire-bouchon. Telle qu'est fixée I'orientation du circuit, le vecteur surface
Sest dirigé versl'avant, c'est-a-dire vers les z positifs.
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L'intensité de courant traversant le cadre est égale al=j.Ssoit 1= jab

L e théoreme d’Ampere nous apprend que :
B1.DE + By. EF + B3. FG + By. GE = uj.S=uyj,S

Déterminons B1.DE + B,.FG

Puisque DE est un vecteur de norme b orienté selon Oy:
B1.DE =B (Xg*a/2, yg) b

Puisque FG est un vecteur de norme b orienté selon- 0x:
B3.FG =- B, (xy-a/2, yg) b

a étant petit, on peut déterminer By(x0+a/2, Yo) a partir de By(xo, Yo) par le
développement de Taylor:

0B
By(XO"'%’ YO)= By (Xo, y0)+%7y (X0, Yo)

JX
Deméme
oB
By(XO'%1 YO): By (Xo, W)-%Txy (X0, Yo)
it :

0B
B,.DE +B3.FG = ba TXy(XO’ yo)
Le méme raisonnement reproduit sur les éléments de chemin EF et GH conduit &

B,.EF +B4,GD = -ba a(ilx (X0, Yo)

soit sur I'ensemble du circuit fermé et aprés smplification par S.

wojz =

WBy_an}
ax  ay

qui pour tout circuit infiniment petit se généralise a
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rotB = uo j

C'est laforme locale du théoreme d'Ampere. Danslevide =0 «t:
rooB =0

[11-2 Théoréme de Stokes-Ampere

Nous venons de montrer que lacirculation de B sur le circuit rectangulaire orienté
était égal au flux de ce vecteur atravers la surface orientée Sappuyant sur le circuit.

C'est un résultat tout afait général qui Sapplique atout champ de vecteur a.

Soit un champ de vecteur a.

Un circuit orienté (C)

Une surface orientée S sappuyant sur le circuit.

NSl

L e théoreme de Stokes-Ampeére nous apprend que lacirculation de ale long d'un
circuit (C) est égal au flux du rotationnel de a atravers toute surface sappuyant sur (C).

%Adl = #rotA ds

111 3 Exemple d'application du théoréme de Stokes-Ampere

Considérons le champ de vecteur défini par A =0, Ay:O, A=4x. Vérifier le

théoréme de Stokes-Ampeére sur un circuit rectangulaire placé dans le plan (x0y), de
cotésa=2, b=3, centréen (x=1, y=0) et sur la surface plane que ce circuit définit.

|V Franchissement d'une nappe de cour ant

|V -1 Discontinuité du champ magnétique lors de la traversée d'une nappe de
courant.

C'est un probléme trés semblable a celui que nous avons abordé au chapitre V.
Nous avions montré que, lors de la traversée d'une surface chargée, la composante
tangentielle du champ électrique était continue alors que la composante normal e subissait
une discontinuité égale a o/,

Nous allons montrer ici que lors de la traversée d'une nappe de courant, la
composante normale du champ magnétique est continue alors que la composante
tangentielle subit une discontinuité égale aug) .

2/05/03 106



Considérons un courant surfacique de densité j  sécoulant sur la surface grisée de
lafigure ci-dessous.

L es champs magnétiques B, et B, en deux points infiniment proches situés de part
et d'autre de la nappe de courant sont représentés par les fléches en trait gras. Ces champs
magnétiques sont dus a la fois ala nappe de courant . et a des courants externes a cette
nappe situés relativement loin. Cela signifie que lamodification de B lors traversée de la
nappe n'est due qu'a la nappe elleeméme. La modification due aux autres courants est
insignifiante puisgue les courants sont loin et que les points (1) et (2) sont infiniment
proches.

(1) -

B2
(2)

Appliguons le théoreme d'Ampeére au circuit EFGH orienté selon le sensindiqué.
Pour simplifier la démonstration, nous avons choisi un circuit particulier placé
perpendiculairement au vecteur densité de courant. Vu cette orientation, la surface grisée
sombre est représentée par un vecteur Sde sensparalléleaj .

L e théoreme d’Ampeére nous dit que la circulation de B le long d'une ligne fermée
est égale au courant embrasse par ce circuit multiplié par uy,.

Le courant embrasse est di au courant de surface. Ce courant entouré par le circuit
est ugjsL ol L =EF=HG.

La circulation de B sur les éléments de circuit FG et HE peut étre considérée
comme nulle car F et G sont infiniment proches; la distance FG=HE = 0.

Reste la circulation de B sur les éléments EF et GH. Le théoréme d'’Ampeére
conduit &

EF. By + GH. B,= pjsL

Pour repérer les vecteurs, nous avons introduit un triedre (Oxyz) direct, tel quela
normale sortante n,, soit orientée suivant |'axe des z, et la densité de courant j ; suivant Oy.

GH. B, est égal a- B, L ol B, est lacomposante de B, tangentielle ala surface

le long de la ligne perpendiculaire au déplacement du courant de surface. C'est la
composante de B2 suivant Ox.
EF. B, estéga a + By; L ol By, est lacomposante de B, tangentielle alasurface

lelong delamémeligne.
Soit aprés simplification: _
Bit-Bat =Uols

Dans le cas général ou la composante tangentielle de B n'est pas perpendiculaire
au courant de surface, cette relation se généraise &
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Byt -Bor =ugis A Nyg

B, et By, sont les vecteurs projection de B, et B, sur la nappe de courant. n,,
est le vecteur unitaire, normale sortante dirigé de (1) vers (2).

Vérifier que le cas particulier que nous avons considéré sinscrit bien dans le cas
général.

V Théoréme de Gauss et théoreme d'Ampere

Comme nous |'avons vu, ces théorémes tiennent & la forme en 1/r2 des champs
électrigues et magnétiques. Nous rassemblonsici leurs conséquences sous |'aspect global
(forme intégrale), local et de franchissement de surface. Les discontinuités de champs
électriques et magnétiques aux surfaces peuvent vous paraitre un peu difficiles et lourdes.
Elles joueront un réle prépondérant dans les matériaux magnétiques et diélectriques. Un
spécialiste d'ondes radio dans le vide pourrait les ignorer. Un ingénieur matériaux ne peut

pasy échapper

Consequence de la décroissance en 1/r 2 des champs électriques et magnetiques

Electrogtatique Magnétostatique
GAUSS AMPERE
Formeintégrae 2 Q
BdS = £0 fo“ :MOEH
i
Forme locale dvE = P rooB = ug]j
€9
Discontinuites
(les autres composantes sont 3 - O ) - ;
continues) (E2- E1)niz = © Bt2- Bt1 = MojsANg2
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