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CHAPITRE I :
RAPPEL SUR LES EQUATIONS DE MAXWELL DANS LE VIDE
l. 1 Le champ électromagnétique

Soit dans un repere galiléen une densité de charge p(r,t) en mouvement qui lui est
associée une densité de courant j(r,t). L'électromagnétisme se propose d’étudier les
interactions des particules chargées. |l faut admettre que I'action de la distribution des
charges en un point de position r et a une date t peut toujours étre caractérisé par un
champ C(r,t) = (E,B) appelé champ électromagnétique : c’est un ensemble de deux
champs vectoriels E(r,t) et B(r,t)

Le champ électromagnétique est accessible par ces effets : Une charge électrique q
animée d’une vitesse v placée dans un champ électromagnétique (E,B) est soumise a une
force F dite force de Lorentz :

F = q(E + vAB)
l. 2 Les équations de Maxwell dans le vide
Premiere équation de Maxwell (équation du flux magnétique) :
V.B=0

Deuxieme équation de Maxwell (équation de Maxwell — Faraday) :

VAE = B
ot

Troisiéme équation de Maxwell (équation de Maxwell — Gauss) :

V.E—ﬁ

&o

Quatrieme équation de Maxwell (équation de Maxwell — Ampere) :

. oE
VAB = u, (] + & E)

REMARQUE :
V.(VAB) = (V'+ vaE)— V.j+ 50.5) =0
. = Ho\V-J 50-at =Ho| V-] T ot =
. &0p
Vj+——=0
= ]+306t

d’ou I'équation de la conservation de la charge électrique :

dp

V.j:—a

l. 2. 1 Contenu physique de I’équation du flux magnétique

V.Bzﬂ(ﬂ# B.dS =0
s



Cette équation exprime que le champ magnétiqgue B est a flux conservatif. Les
lignes de B ne peuvent pas diverger comme le font les lignes du champ électrique E
a partir d’un point source.

E oui
Point source
B non

La 1°° et la 3°™ équations de Maxwell ont des structures mathématiques identiques
mais la 1°" ne contient pas de terme source.

l. 2. 2 Contenu physique de I’équation de Maxwell — Faraday
En électrostatique le champ électrique E(r) dérive d’'un potentiel scalaire V(r) :
E=-Vv
d’'ou en régime permanent :
VAE =0
En régime général :

a¢

VAE = aB(:ngdl—
ot T a9t

Cette relation exprime que tout champ magnétique dépendant du temps donne
naissance a un champ électrique a circulation non conservatif. L’équation de
Maxwell — Faraday rend compte du phénoméne d’induction électromagnétique.

En régime permanent : 9B/ dt = 0 < VAE =0
|. 2. 3 Contenu physique de I’équation de Maxwell — Gauss

Rappel du théoréme de Gauss

Soit une surface fermée (S) délimitant un volume V contenant une charge Q :




Le flux électrostatique @ sortant de S s’exprime :

o §f nas-2 L[ pav

En appliquant le théoréme d’Ostrogradski on obtient :

§ nas= ]| @.ow =L pav

|7.E=£(:) E.d.S'=g

& S o

dou:V.E =p/eg,

Cette équation est plus générale que le théoreme de Gauss, car elle prend en
compte toutes les charges (charge libres et charges liées) contenues le volume V
délimité par la surface fermée (S).

l. 2. 4 Contenu physique de I’équation de Maxwell - Ampere

Soit un contour (C) sur lequel s’appuie une surface S. le théoreme d’Ampére de la
magnétostatique exprime que :

Cc

Ou | est le courant enlacé par le contour (C). | est le flux de la densité de courant j qui
traverse la surface S.

Utilisons la formule de Stokes :
jl; B.dl :ff (VAB).dS:uoff j.ds
c S S
dou :
V AB = poj <:>§ B.dl = p,l
C

Cette formule est valable uniguement en régime permanent (magnétostatique) c’est le
théoreme d’Ampére de la magnétostatique. Le champ magnétique tourbillonne autour des
courants qui 'engendrent.

En régime non permanent, calculons la circulation de B a la date t le long du contour

(©).
jﬁc B.dlzﬂs (V/\B).dSz,uOUS ].d5+ﬂ5 <g°%>'dsl

| étant l'intensité du courant qui traverse S a l'instant t :

1=ffs j.ds



On pose :

. JE
]D—foat

d’ou la formule générale du théoreme d’Ampere :

VAB = po(j + jp)

OE
V/\B:I«lo(f+€oa>‘:>9€ B.dl=u0<l+ff jD.dS>
c s

Le flux du terme jp intervient de la méme maniere que le flux de j d’'ou l'usage est de
conserver a jp le nom que lui a donné Maxwell : densité du courant de déplacement.

Un champ électrique dépendant du temps est, au méme titre qu’un courant, une
source de champ magnétique.

B : R . . :
" donne naissance a un champ électrique E rotationnel

0E . N La- .
g, donne naissance a un champ magnétique B rotationnel.

Conclusion :

- En statique le champ électrique E peut exister en absence du champ magnétique
B. Exemple : un condensateur portant une charge Q.

- En magnétostatique le champ magnétique B peut exister en absence de champ
électrique E. Exemple : un conducteur parcouru par un courant continu I.

- Quand les champs varient avec le temps, le champ magnétique B ne peut pas

existe sans un champ électrique E, de méme que E ne peut pas exister sans un
0B 0E . ..
champ B correspondant. Les termes - et €0, realisent le couplage entre les deux

champs. Ce couplage est a l'origine de la possibilité d’'une propagation du champ
électromagnétique (E,B) (ondes électromagnétiques).

CHAPITRE Il
CHAMP ELECTROMAGNETIQUES DANS LES MILIEUX DIELECTRIQUES
Il. 1 Charges libres et charges liées

On entend par charges libres, les charges capables de se déplacer sur des distances
supérieures aux distances atomiques : exemples les électrons de la derniere couche des
métaux, les ions issues de la dissociation de sels dans un liquides.

On entend par charges liées, les charges qui ne peuvent se déplacer qu’a I'échelle de
la molécule : exemple les dipdles électriques.

Il. 1. 1 Molécules polaires et molécules non polaires

Si les molécules constituant un matériau possédent un centre de symétrie, les
barycentres des charges positives et négatives sont confondues en I'absence de champ
extérieur. Ces molécules sont dites non polaires. On peut citer quelques exemples :

» desgaz: He, Ar, Hy, N2
» des composés chimiques : CHy, Ccly



» une macromolécule : [ -CH,-CHa- ]
Par contre, d’autres molécules, dépourvues de centre de symétrie, présentent un
moment électriqgue permanent ; elles sont dites polaires. On peut indiquer :

» des composés chimiques : HF, Hcl, HBr, HI, CclH3
» une macromolécule : [ -CHcl-CHcl-] (polychlorure de vinyle)

Chaque molécule peut étre assimilée a un dipdle électrique actif en ce qui concerne
leur action a des distances supérieures a ces dimensions.

A

Figure II. 1 : Potentiel d’'un dipéle

Pourr > 1
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p = ql est le moment électrique ou le moment dipolaire de la molécule

Il. 1. 2 Polarisation d’un diélectrique

Dans un milieu a structure moléculaire, chaque molécule est une distribution dont la
charge totale est nulle mais elle peut étre assimilée a un dipbéle électrique actif. Si le milieu
contient N molécules ayant chacune un moment électrique dp, on peut caractériser ce
milieu par un champ vectoriel P(r,t) définissant le moment électrique par unité de volume.

dp
P(r,t) = e

P(r,t) est appelée la polarisation du milieu

La charge liée d’'un milieu peut étre assimilée a une distribution de moments
électriques. Il existe plusieurs types de polarisation (voir cours de matériaux diélectriques).

Dans un milieu linéaire et isotrope la polarisation s’exprime en fonction du champ
électrique extérieur appliqué au milieu par la relation :

P =yx,.¢.E
Xe €st la susceptibilité électrique
P caractérise les charges liees du milieu :
—V.P = Diiges

Il. 2 Equations de Maxwell



Il. 2 .1 Premiére équation de Maxwell (équation du flux magnétique)
V.B=0

On a montré au chapitre | que cette équation est équivalente a :

# B.dS =0
s

Elle exprime que le champ magnétique B est a flux conservatif. Les lignes de B
ne peuvent pas diverger comme le font les lignes du champ électrique E a partir
d’un point source.

Il. 2. 2 Deuxiéme équation de Maxwell (équation de Maxwell-Faraday)

VAE = B
o at

On a montré également au chapitre | que cette équation est équivalente a :

0¢
Edl=-—
jé at

Elle exprime que tout champ magnétique dépendant du temps donne naissance a
un champ électrique a circulation non conservatif. L’équation de Maxwell — Faraday
rend compte du phénomeéne d’induction électromagnétique.

En régime permanent : 9B/ dt =0 < VAE = 0
Il. 2. 3 Troisiéme équation de Maxwell (équation de Maxwell — Gauss)

V.Ezﬁ
€o

p est la densité de la charge totale dans le diélectrique :

P = Piibres T Plices

1 Piib V.pP
V.E = o (Pribres T Prises) = Lgores e
V.P P\ pu
V.E+—= V.<E +—) _ Plibres
€o €o €o

V.(&0-E + P) = pripre
On pose :
D=¢,.E+P

et on obtient ;

V.D = piipre

D est un champ vectoriel auxiliaire, on l'appelle I'excitation électrique ou l'induction
électrique.

V.E =pt:_t;ale@VD = Plibre



Si le diélectrique est isotrope, sans charges électriques libres on obtient :
V.D=0
D=¢y.E+P==¢yFE+¢yxeE=¢p.(1+x.)E
On pose :
1+ y.=¢ et € =¢y.8
& est la permittivité relative du milieu
€ est la permittivité absolue du milieu
Xe €st la susceptibilité électrique du milieu (voir cours de matériaux diélectrique)
La relation entre les grandeurs électriques D et E est :
D=¢gy&.E=¢FE
Il. 2. 4 Quatrieme équation de Maxwell (équation de Maxwell — Ampére)
Pour un milieu diélectrique de permittivité & non magnétique u = uo, I'équation de

Maxwell — Ampére s’écrit :

D )
)(:)V/\H:]+—

d
VAB = o (j
A ”0(]+ at

at
Si le diélectrique est isotrope et de conductivité nulle, on obtient :

VAH = oD
ot

Il. 3 Conditions aux limites entre deux milieux diélectriques

Soient deux milieux diélectriques séparés par une surface S et caractérisés par des
permittivités relatives &1 et &,. On suppose que dans le milieu (1) régne un champ
électrique E; et dans le milieu (2) régne un champ électrique E..

Il. 3. 1 Composante tangentielle du champ électrique

Calculons la circulation du champ électrigue E le long d’'un rectangle ABCDA au
voisinage de l'interface S entre les deux milieux comme l'indique la figure Il. 1.

¢
ng.dl——E

Si le rectangle ABCD est aplati (AD = BC = 0), la surface qui s’appuie sur le contour est
nulle ainsi que le flux magnétique. En outre, les composantes normales du champ
électrique forment un angle de m/2 avec AB et CD, leur circulation est donc nulle. La
circulation du champ électrique se réduit ainsi a :

B D
ng.dlz fEl.dl+fE2.dl=Etl.AB.c050+Et2.CD.cosn= 0
A C

d’ou la relation importante :



Il y a continuité de la composante tangentielle du champ électrique a la surface de
séparation S de deux milieux diélectriques.

Milieu (1)

Interface S

/

——————Jw

(@]

&p

Milieu (2)

Figure Il. 2 : Conditions aux limites de deux milieux diélectriques

L’induction électrique est reliée au champ électrique par D = &.&.E. On obtient la
relation :

D¢y &
Dy &

Il. 3. 2 Composante normale de I'induction électrique

Disposons a l'interface S des deux milieux diélectriques un petit cylindre fermé (figure 1.
2). Sur la surface A4S délimitée par le cylindre et l'interface S des deux milieux, plagons
une charge libre de densité o. Appliquons le théoreme de Gauss :

#D.dé’:#md.g

S N
Milieu (1)
D fr—
&1 nlu
ds, D
’ ................ Interface S
/i b /
: Dz
D, ds,
A 4
£r2
Dn2

Milieu (2)

Figure Il. 3 : Conditions aux limites de deux milieux diélectriques



Si le cylindre est aplati, la surface latérale du cylindre est nulle. En outre, les
composantes tangentielles de l'induction électrique forment un angle de m/2 avec les
surfaces de base du cylindre, leur flux est donc nulle. Le théoréme de Gauss se réduit a :

#D.dSszDl.dS+ﬂDZ.dS=Dn1.AS.CosO+Dn2.AS.cosn=J.AS
S

d’ou la relation :
DTll — Dnz =0o.n

Si linterface est dépourvue de charges électriques (o = 0), on obtient la relation
importante :

Dnl = DnZ

Il y a continuité de la composante normale de I'induction électrique a la surface de
séparation S de deux milieux diélectriques dépourvue de charges électrique.

Les composantes normales du champ électriques vérifient ainsi la relation :
50. STl' Enl = 50. STZ' E‘H.Z
dou :

Enl _ Er2

EnZ &1

Les angles d’incidence a; et a, des champs électriques (ou des inductions électriques)
par rapport a la surface de séparation S des deux milieux sont tels que :

Enl Enz

tana; =—— et tana, = —
Eey Et,

De la relation Ey; = E¢, on obtient la relation importante :

tana; &

tana, &4

CHAPITRE Il
CHAMP ELECTROMAGNETIQUES DANS LES MILIEUX MAGNETIQUES
[1l. 1 Matiére aimantée

C’est un fait d’expérience que la matiére dans certains cas peut étre une source de
champ magnétique (voir cours de matériaux). Par analogie aux diélectriques, I'aimantation
J d’'un milieu aimanté est définie comme étant une distribution de moments magnétiques
par unité de volume.

B dm
]—.uodv

On défini aussi de la méme facon que les densités de charges liees une densité de
courant liée :



. Ji
Jiige = VA o

lll. 2 Equations de Maxwell pour le champ magnétique
En régime permanent ou d/dt = 0 on peut écrire :
V.B=0
Le flux magnétique est a flux conservatif.

L’équation de Maxwell — Ampeére devient :

VAB = MO-j = Ho- (jlibre +jliée) = MO-jlibre + ‘7/\]

VA b VA J =j
HO Ho ]llbre
B—] .
V/\ ( ) = Jlibre
Ko
On pose :
B —_—
H = J
Ho
et on obtient :
VAH = jiipre

VAB = ny.j © VAH = jiipre

Jiibre €St le courant de conduction dans le matériau. Cette équation est équivalente au
théoreme d’Ampére, on démontre facilement (voir cours de théorie du champ
électromagnétique) que :

%Hdl - Itotal

H est un champ auxiliaire, on I'appelle I'excitation magnétique.
B—]
Ko
B =ug.H+]=ug-H+ o Ym-H = po- (L + xm)-H

On pose :
T+ m =i
1= Ho- r
M: est la perméabilité relative du milieu ; u est la perméabilité absolue du milieu
Xm €est la susceptibilité magnétique du milieu (voir cours de matériaux magnétique)
La relation entre les grandeurs magnétiques B et H est :

B=po.p..H=pH



lll. 3 Conditions aux limites entre deux milieux magnétiques

Soient deux milieux magnétiques séparés par une surface S et caractérisés par des
perméabilités relatives py; et pro. On suppose que dans le milieu (1) regne un champ
magnétique H; et dans le milieu (2) regne un champ magnétique Ho.

lll. 3. 1 Composante tangentielle du champ magnétique

Calculons la circulation du champ magnétique H le long d’un rectangle ABCDA au
voisinage de l'interface S entre les deux milieux comme l'indique la figure IlI. 1.

%Hdl = Iotar

Milieu (1)

I'lrl

B
----------------- Interface

Hr2

Milieu (2)

Figure 1ll. 1 : Conditions aux limites de deux milieux magnétiques.

Si le rectangle ABCD est aplati (AD = BC = 0) et que l'interface des deux milieux est
dépourvue de nappe de courants (lita = 0) alors la circulation totale devient nulle. En
outre, les composantes normales du champ magnétique forment un angle de /2 avec AB
et CD, leur circulation est nulle :

B D
%H.dl = le.dl + .f Hz.dl = Htl.AB.COSO +Ht2.CD.COST[ == 0
A Cc

d’ou la relation importante :
Hy = Hyp

Il y a continuité de la composante tangentielle du champ magnétique a la surface
de séparation S de deux milieux magnétiques dépourvue de nappe de courants.

L’induction magnétique est reliée au champ magnétique par B = uo.u.H, On peut
obtenir la relation :
Bu _ Hn
By, P2

Dans le cas ou l'interface entre les deux milieux est pourvue d’'une nappe de courant de
distribution 1 (A/m), on obtient :



B D

B
A A Cc

d’ou la relation :
Htl - HtZ = I/\n
n est le vecteur unitaire normal a 'interface S

Il 'y a discontinuité de la composante tangentielle du champ magnétique a la
surface de séparation S de deux milieux magnétiques pourvue d’une nappe de
courants.

lll. 3. 2 Composante normale de I'induction magnétique

Disposons a l'interface des deux milieux magnétiques un petit cylindre fermé de section
AS, (figure IIl. 2). Appliquons le principe de la conservation du flux magnétique :

V.BZ()(:)#B.CZSZO
S

Milieu (1)
B fr—
Hr1 " A
ds; B,
_______________ Interface S
Bu ' Y
: By
B, ds;
A 4
#rz
Bn2

Milieu (2)
Figure lll. 2 : Conditions aux limites de deux milieux magnétiques.

Si le cylindre est aplati, la surface latérale du cylindre est nulle. En outre, les
composantes tangentielles de I'induction magnétique forment un angle de m/2 avec les
surfaces de base AS, leur flux est donc nulle. On peut écrire :

#B.dS:ffBl.dS—Fﬂ-Bz.dS:Bnl.AS.c050+Bn2.AS.cos7T: 0
S

d’ou la relation importante :
Bn1 = By

Il y a continuité de la composante normale de I'induction magnétique a la surface de
séparation S de deux milieux magnétiques.

Les composantes normales du champ magnétiques vérifient ainsi la relation :



Mo- Ur1- Hpy = Uo. Uy Hpy
dou :

Hnl — U2

H,, pq

Les angles d’incidence a; et a, des champs magnétiques (ou des inductions
magneétiques) par rapport a la surface de séparation S des deux milieux sont tels que :

H H
tana, = L et tana, = -
t1 t2
De la relation Hi; = Hi2, on obtient la relation importante :

tana;

tan a, Hr1

lll. 4 Equations de Maxwell-Gauss dans un milieu conducteur

Dans un conducteur d’électricité pPjinre €st la densité volumique de charges des

électrons de conduction et pjige la densité volumique de charges des cations du réseau
cristallin. Dans un conducteur la densité de charges totale, en régime permanent et dans
tout le domaine des fréquences hertziennes, est donnée par :

P = Plibre + Plige = 0
L’équation de maxwell — Gauss s’écrit dans ce cas :
V.E=0

Dans les métaux dits ferromagnétiques tels que le fer, le cobalt et le nickel la densité

de courants liée jjige €st assimilée au comportement de spins des électrons (voir cours de
matériaux magnétiques).

Dans les métaux usuels tels que I'aluminium et le cuivre jjjge = 0
lll. 5 Equations de Maxwell dans le cas général
Les quatre équations de Maxwell dans le cas général s’écrivent :
Premiere équation de Maxwell (équation du flux magnétique) :
V.B=0

Deuxieme équation de Maxwell (équation de Maxwell — Faraday) :

VAE = 9B
ot

Troisieme équation de Maxwell (équation de Maxwell — Gauss) :
1
V.E=— (plibre + pliée)
€o

Piibres V.P

€o €o

1
V.E=— (plibres + pliées) =
€o



V.P P ;
V.E+—= V.(E +—) _ Plibres
&o €o €o

V.(&0-E + P) = pripre
V.(6g.E+P) =V.(g.E +&p. xe- E) = (1 + x0)&9.V.E = £,69.V.E = €. V.E = piipre

Plibre

1
V.E = PR (Plibre * Piige) & V.E =
Quatrieme équation de Maxwell (équation de Maxwell — Ampeére) :

. . JOE
VAB = u, (]libre t Jiige + SE)

OE _ ] OE
VAB = Ho (]llbre + ]llee + & ) Ho- (]libre + V/\ + EE)

at
] ] J0E
V/\,U_o_V/\ ]libre'l'é'a
B—]\ OE
V/\( Lo )=]libre+ea

D’autre parton a :
B—]
Ko

H =

et on obtient ainsi :

OE

VAH = jlibre + EE

D’autre parton a :
B=po.H+]=ugH+poXmH=pio-(1+ xm).H
1+xm=u et p=popr
et on obtient ainsi :
B=puo.pu.H=uH
dou:
OE)

) ) i]) )
VAB = ug (]libre + Jlige T €—> < VAB = . (]libre + €3¢

at

CHAPITRE IV

PROPAGATION DU CHAMP ELECTROMAGNETIQUE DANS LES MILIEUX
MATERIELS

IV. 1 Equations de propagation du champ électromagnétique



On considere un milieu quelconque de permittivité &€ et de permeéabilité y. A partir des
équations de Maxwell on cherche deux équations découplées ne contenant
respectivement que le champ électrique E et que le champ magnétique B.

Dans tout ce qui suit on désignera piivre par p (la densité de charges libres) et jjipre par j
la densité de courant de conduction dans le matériau. On peut obtenir des équations de
Maxwell générales (voir la partie VV du chapitre 1l1) :

By 0
VA(VAE) = V(V.E) — AE = VA (— —) = — = (VAB)

0 o JE
P
V(a) AB =~ (“] T HE at)
dou :

AE - 0’E 1 |7 dj

e =5 /P T HG:
Sil'on prend le YA(VAB) on obtiendra :
2
AB — ue— 32 = u(VAj)

IV. 1. 1 Propagation dans les milieux diélectriques

On considere un milieu diélectrique de permittivité & de conductivité nulle, sans
charges électriques et non magnétique de perméabilité uo. Les équations de propagation
du champ électrique E et du champ magnétique B s’écrivent :

AE — aZE =0
AB — aZB =0

Cette équation est identique a I'équation de D’Alembert ou la vitesse de propagation de
'onde est :

1 1 1 1
\/ﬂof \/Hofofr \/ﬂofo\/‘g—r Ver

Les solutions sont de la forme :

v =

E(x,t) =E,(t—
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E(zt) = Ey (t -
(
(

B()’;t) _Bl t—

ﬁl‘< ’Q’IR

B(zt) =Bl(t—%)+Bz(t+%)

E et B sont représentés par la superposition de deux ondes progressive de vitesse
opposées. E; et B; se propagent dans le sens positif et E, et B, se propagent dans le
sens négatif.



Application au cable coaxial

On considere un cable coaxial idéal (sans pertes) de longueur | uniforme, figure IV. 1.
La permittivité de l'isolant est € et sa perméabilité est uy. La capacité C, et l'inductance L,
du cable sont données respectivement par (voir TD de théorie du champ
électromagnétique) :

c, = 2™ (F) L—(”"IRZ)I H
R,
La capacité linéique C (capacité pour | = 1 m du cable) et I'inductance linéique L

(inductance pour | =1 m du cable) sont respectivement :

2me o . R
c=""0 (F/m) ; L=<—ln—> (H/m)
lnR_Z 271' Rl
1

Si 'on considére une portion de cable de longueur dx modélisée par une ligne a
constantes réparties et supposée sans pertes (résistance des conducteurs r = 0 et
résistance du diélectrique (R = ).

e

I(ﬂdx,t)
A

V(x,t) Cdx — V(x+dx,t)

X X+dx
Figure IV. 1 : Propagation d’'une onde électromagnétique le long d’'un cable coaxial.

La loi des mailles :

dl(x,t)
dat

V(ix,t) =V(x+dx,t)+ Ldx

V(x,t) —V(x+dx,t) dl(x,t)
=1L
dx dat

aV(x,t) dl(xt)
ax - L a 1)

La loi des noeuds :




aV(x,t)
ot

I(x,t) = I(x +dx,t) + Cdx

I(x,t) — I(x + dx,t) aV(x,t)
=C
dx Jt

al(x,t) B CaV(x, t)

- (2)
dx at
En dérivant I'équation (1) par rapport a x et I'équation (2) par rapport a t on obtient :
9%V (x, t) B Lazl(x, t)
dxz dxadt
0%1(x,t) Can(x, t)
dxdt at2
D’ou :
%V (x,t) *v(x,t)
—az = LC—5— (3)

axz at?
En dérivant I'équation (1) par rapport a t et 'équation (2) par rapport a x on obtient :

0°V(x,t) . 9%1(x,t)

oxot ot2
0%1(x,t) C62V(x,t)
ax2 dx0t

D’ou :
9%I(x,t) 3%I(x,t)
axz Le at? )
Les équations (3) et (4) sont identiques a I'’équation de D’Alembert (voir le cours
d’électromagnétisme) en posant :

1 LC 1
—_ = = — -
v2 v LC

Ou v est dans ce cas la vitesse de l'onde électromagnétique. En remplacant les
expressions de L et C trouvées précédemment on obtient :

1 1 1 c
v = = =
\/MOSOET \/Mogo‘/s_r Ver
D’ou la relation importante :
c
— er

Avec:c=3x10%m/s

Remarque importante : La mesure de la vitesse v de propagation de I'onde permet de
déduire la permittivité relative & du diélectrique.

Les équations (3) et (4) peuvent admettre comme solution :
. X i x
V(x,t) = Voejw(t—s) et I(xt) = Ioe]a)(t—g)
oV (x,t) B

O D
ox ]v (x.0) e Jt

aV(x,t) B L(’)I(x,t)
ox ot

=jwl(x,t)




D’ou :
)
—j;V(x, t) = —Ljwl(x,t)

, Ve 1L
“Txp T F|ec T ¢

Z est 'impédance caractéristique du cable. En remplacant les expressions de L et C on
obtient :

1 R
z7=— |22 m2 (0
2w |g0&, R4

On remarque que Z ne dépend pas de la longueur du cable

Coefficient de réflexion entre I’onde incidente et I’'onde réfléchie

Si Vo désigne I'onde incidente et V1 désigne I'onde réfléchie on peut écrie :
Vo(x,t) = ZIy(x,t) et Vi(x,t) =ZI(x,t)
En un point M quelconque du céble de coordonnée x on peut écrire :

I(x) t) = IO(x) t) - Il (x) t)
En bout du cable de longueur | :

Vo(l,t) = ZI,(,t) et Vi(Lt) =ZI,(,t)
I(L,t) =1,(Lt) - L(LY)
V(l,t) =R t) =Vo(l,t) + Vi(, )
= R,(I,(L) — L, (LY) = ZIy(L ) + ZI, (L, 1)
(Ry —2)I,(1,t) = (Ry + 2)1,(1, 1)
D’ou le coefficient de réflexion : o = I, (1, t) /1,(l,t)

_R,-Z
" R,+Z

a

> Si le cable est en court — circuit a son bout, R, = 0, a = -1 'onde est réfléchie avec
inversion d’amplitude.

» Si le cable est en circuit ouvert, R, = ©, a = 1 'onde est réfléchie sans inversion
d’amplitude.

» Sila charge est adaptée, R, = Z 'onde est complétement absorbée par la charge.

Remarque importante : L'adaptation de la charge permet de mesurer I'impédance
caractéristique Z du cable.

IV. 1. 2 Propagation dans les milieux conducteurs



Les équations de propagation du champ électromagnétique (voir cours de théorie du
champ électromagnétique) dans un milieu de perméabilité p et de permittivite &
guelcongues sont :

%E 1 dj

AE — ue——=-" —
”gatz sp+”at

AB °B (VA))
—_ E— =

Dans les milieux conducteurs et dans tout le domaine des fréquences radio (le domaine
des hyperfréquences est exclu), la loi d’Ohm est supposée vérifiée. Ceci entraine que la
densité de charges p est nulle & I'intérieur de ces conducteurs. Ces deux équations
s’écrivent dans ce cas comme suit :

AE 0°E _ 0j
5 = Mot
d*B
AB —pe— o = p(VA))

De la loi dOhm locale, j = 0. E et de I'équation de Maxwell — Faraday VAE = — dB/dt
on obtient :

AE d%E aE_O
Hege Mo =

AB azB+ aB—O
g THO 5 =

IV. 1. 2. 1 Effet de peau ou effet Kelvin

On considere un métal de conductivité o, non magnétique de perméabilité o, de
permittivité & et occupant le demi-plan x 2 0 (en coordonnées cartésiennes). Soit une
onde électromagnétique plane progressive sinusoidale dans le vide et considérons
uniquement la propagation unidimensionnelle dans le sens positif vers le conducteur, par
exemple selon I'axe ox comme l'indique la figure 1V. 2. A la surface du conducteur une
partie de cette onde est réfléchie et une autre partie est transmise au métal suivant la
méme direction. Le champ électrique E de I'onde transmise, en notation complexe, s’écrit
sous la forme suivante :

E = Eoei((ut—kx). a,
Ou w est la pulsation et k le vecteur d’'onde dans le conducteur.

On retrouve facilement le champ magnétique B par I'équation de Maxwell — Faraday :

VAE = o5
ot

B = Boei(“’t_k").az
Avec :

B—kE
0= -0

Etudions I'évolution du champ électrique transmis lorsqu’il pénétre dans le conducteur
x20)



Figure IV. 2 : Propagation de I'onde électromagnétique dans le conducteur.

L’équation de propagation unidimensionnelle du champ électrique s’écrit dans ce

cas comme suit ;

d’E d’E dE
dxz ~ MoFogz ~Heo g =0
d’E g - d’E ZE_dE_, e 1
e T e S T L
w? w? UoOC?
2_ . _ .
k —C—Z—Lw,uocr—c—2<1—L " )

k = f(w) est la relation de dispersion dans le métal.

A des hautes fréquences (domaine des hyperfréquences exclu) I'inégalité suivante est

vérifiée:

fooc?

w

> 1

Cette approximation revient a dire que la densité de courant de déplacement est

négligeable devant la densité de courant de conduction. On peut ainsi écrire :

WUyO
2

k? = —iwpgo = —2i
(1—0)2=1+i%—2i=-2i
d’ou

WHoO
2

’ 2
o=
WUy O

WHoO
2

=+(1-1)

En posant :




on obtient :

1

k
)

L’expression du champ électrique devient ainsi :

E = Eoei<wt_1T_ix).a = Eoe(iwt_%_g).a

y y

E = E,. A CL) a,

X
Le facteur réel e s traduit I'atténuation de 'onde dans le conducteur.

o X
Le facteur el(wt_g) traduit la propagation de I'onde dans le conducteur.

O représente la profondeur de pénétration du champ électrique dans le conducteur. On
appelle 6 ’épaisseur de peau.

De la loi dOhm j = ¢. E on peut obtenir la densité de courant :

J=Jo- e%. ei(“’t_%).ay = ](x),e"(“’t‘g)_ay

avec :

X
jo=0Ey et J(x)=jj.e d

Les amplitudes des grandeurs j et E sont maximales a la surface du conducteur (x = 0)
et diminuent de facon exponentielle en pénétrant dans le conducteur.

pour x = 0 — J(0) = jo

' 1)
pour x =8 — J(5) :];0:>]§_—)z 37%
0

Pour une profondeur de quelques 6 la densité de courant s’annule dans le conducteur.

i Surface du conducteur : x=0

Sens de I’écoulement du courant
| -

»

Conducteur

(0-’ &0y Ho)

X

Figure IV. 3: Variation de l'amplitude de la densité de courant dans le conducteur
(valablement aussi pour le champ)



Application au calcul de la résistance d’un conducteur cylindrique

A

\4

c

Figure IV. 4 : Conducteur cylindrique

En courant continu la densité de courant j est uniforme et le courant | est donné par :

oS
[=j.5= a.E.SzTU

Donc la résistance du conducteur est :
. [
~0.§
En courant alternatif la densité de courant j n’est plus uniforme et on distingue deux
cas:

1. Sile rayon du conducteur est trés grand devant I'épaisseur de peau a > §, I'onde
pénétre sur une tres petite distance et la densité de courant j n’est plus uniforme.

La section utile a prendre est uniquement la couronne extérieure S, = 2mad et la
résistance est :

l

- o.2mad

u

2. Sile rayon du conducteur est petit devant I'épaisseur de peau a < &, la section a
prendre est celle du conducteur S = ma’et la résistance est :

l
R =
o.mTa?

La résistance est donc proportionnelle a v
Pour un conducteur en cuivre de rayon a =1 mm on obtient :
Exemple du cuivre : go =4m.10" F/m ; 0 =6.10" S/m

e w=2nf=314rad/s > 86=93mm;R,=R
e w=2mf=10%rad/s - &=0,0163 mm ; R, =30,5R



Figure IV. 5 : Section utile dans un conducteur cylindrique
IV. 1. 2 .2 Vitesse de I'onde électromagnétique dans le conducteur

La phase de 'onde est :

(x,t) = wt a
p(x,t) =w 5

La vitesse de phase (ou vitesse de propagation de la phase) est la vitesse de
déplacement d’'un plan d’onde dans la direction de propagation. Entre les instants t et t +
dt pour un méme plan d’'onde, on a:

X X+ dx
(p(x,t)=<p(x+dx,t+dt):>wt—5=wt+wdt— 5
dx
= wdt — 5 =0
La vitesse de phase est dz/dt, d’ou :
v, = S.w
Dans le vide k = w/c d’ou :
1
V.. =C=
¢ Ho&o

Le rapport a des vitesses de phase de I'onde dans le métal et dans le vide est :

ow 2 280(1)
(X—T— /wuoa.w.ﬁﬂoeo— p




IV. 1.2 .3 Champ magnétique dans le conducteur
Le champ magnétique donné au paragraphe I. 2. 1 peut se mettre sous la forme :

k ) 1—1
B=—F L(a)t—kx). —
w 0¢ %= 5w

i(wt—kx
.Eye ( ). a,

E , -0 E ] ] .
B = —Oe(lwt_LTlx)(l . l) — 0 e(lwt_L£_§).\/§e_l%_ a,
ow Sw

E. .
B = \/f—oel(wt_%_%).e_g. a,
dw

o . X T x

t____ —_—

B = —Z,Eo,e’(“’ ) 4),3 5.a,
£9C-W

5 2 t 2=1
OO0 et Uy€o

On remarque que le champ magnétique B est en retard de phase sur le champ
électrique E de m/4 dans le conducteur et le rapport des amplitudes de ces deux champs
est:

avec :

IBIl o
IEl £oCtw

Dans le vide B et E sont en phase et le rapport de leur amplitude est :

Bl _k 1

IEl ¢
IV. 1. 2 .4 Longueur d’onde dans le conducteur

La longueur d’onde de I'onde transmise dans le conducteur est :

1= 2" s
Ry "

et la longueur d’onde dans le vide est :

d’ou le rapport des longueurs d’'onde :

A - 2(1)80 «1
Ao B ()

L’onde transmise dans le conducteur ne pénétre que sur une profondeur de quelques & et
sa longueur d’'onde est 4 = 2m§~64, donc cette onde est quasiment morte avant méme
gu’il n’y ait une longueur d’onde compléte :




4

v

\
E
)b

Figure IV. 6 : Longueur d’onde dans le conducteur

Conclusion:

e Lorsqu’une onde électromagnétique arrive sur une surface métallique, le champ
électrique de l'onde crée dans le métal un courant de densité j = oE sur une
profondeur de l'ordre de & puisque sur une profondeur plus grande E = 0. Ce
résultat traduit I'effet de peau.

e Dans le cas des métaux usuels (fer, cuivre, aluminium, ...) une partie de I'onde est
transmise pour le métal et une autre partie est réfléchie (réflexion partielle). Ce
courant pelliculaire rayonne une onde électromagnétique a l'origine de ['onde
réfléchie.

e Sil'épaisseur e du conducteur est trés grande devant I'épaisseur de peau 6 (e » 0)
alors 'onde transmise est completement amortie dans le métal. Dans le cas ou e <
0) I'onde transmise est amortie partiellement et continue sa propagation a la sortie
du conducteur.

e Dans la limite d’une conductivité o — « (supraconducteur) I'épaisseur de peau est
6 = 0 l'onde incidente est compétemment réfléchie (réflexion totale). Dans ce cas
les amplitudes des ondes incidente et réfléchie sont égales ainsi que les amplitudes
de leur vecteur d’'onde, ce qui donne naissance a une onde stationnaire qui fera
I'objet du prochain chapitre.

En pratique ce phénomeéne de réflexion d’onde électromagnétique est quantifié par un
coefficient de réflexion (voir TP sur les ondes électromagnétiques dans un cable coaxial).

IV. 1. 3 Propagation dans les milieux magnétiques

Les équations de propagation du champ dans un milieu de perméabilité u et de
permittivité & quelconques sont :

9%E 1 dj
AE_S‘MW=EVP+HE

92B _
AB —eu—7 = n(VA))

Dans les milieux magnétiques conducteurs et dans tout le domaine des fréquences
radio (le domaine des hyperfréquences est exclu), la loi d’Ohm est supposée vérifiée. Ceci
entraine que la densité de charges p est nulle a l'intérieur de ces conducteurs. Ces deux
équations s’écrivent dans ce cas comme suit :

92E  9j

AE —epgm =Hy,



92B _
AB —ep— = n(VA))

De la loi dOhm locale, J = 0. E et de I'équation de Maxwell — Faraday VAE = —dB/dt
on obtient :

, B
u(VAj) = u(VAGE) = uoVAE = —uo —

ot
p o VB OE
Moz "R T
Y P L
ez THOGE T

On considére un matériau de conductivité o, de perméabilité u = oy, et de permittivité
& et occupant le demi-plan x 2 0 (en coordonnées cartésiennes). Le champ électrique E
(supposé a une seule composante selon Qy) s’écrit en notation complexe sous la forme
suivante :

E = Eoei(wt_kx). ay
Ou w = 2nf est la pulsation et k le vecteur d’onde dans le matériau.
On retrouve I'induction magnétique B par I'équation VAE = — dB/dt apres intégration :
B = Boei(wt_kx). a,

Avec :

By = k E
0 — (1). 0
Etudions I'évolution du champ électrique dans le matériau (x 2 0). L’équation de

propagation unidimensionnelle du champ électrique s’écrit dans ce cas comme suit :

d’E d’E dE
Gz Sokobr g~ Holy0 o = 0

X =0

I
De I'équation (7) on obtient : i X
d’E 12 | d’E dE £
dx? P T T



1 . y 2 . ;s .
Avec upgp = = et en remplacant ces expressions dans I'équation précédente on obtient :

2 2
. 2 _ .urw .
E —iwygu,0E =0 =k = 7z lwloly T

2 2
fr HooC
k= 1-
c? ( ' ) )

L’inégalité suivante est vérifiée (sauf au-dela des hyperfréquences) :

@

2
~k2E + =

fooc?

w

> 1

On peut ainsi écrire :

Wy
k? = —iwpou,0 = —2i llozllr

(1-0)2=1+4i2—-2i=-2i

d’ou
w o w o
Kk = /_21. HoHr0 _ +(1-10) , Holy
2 2
En posant :
2
6= ’—
WHoH O
on obtient :
I = 1—1i
5

L’expression du champ électrique devient ainsi :

E = Eoei(wt—lT_ix).ay — Eoe(iwt—%—%). ay

X . X
E=E,.es. e'(“’t_g).ay
L’amplitude du champ électrique s’écrit sous la forme :
X
E(X) = Eoe 6

De la loi dOhm J = 0. E et en remplacant dans I'’équation précédente on obtient la densité
de courant :

] =0E = aEO.e%.ei(wt%).ay
] =]0.e_§. ei(“’t_%).ay



L’amplitude de la densité de courant dépend de x (profondeur dans le matériau) et s’écrit
sous la forme :

J(x) = Jo.e75

X

Le facteur réel e s traduit I'atténuation de 'onde dans le matériau.

. X
Le facteur el(wt_g) traduit la propagation de 'onde dans le matériau.

o représente la profondeur de pénétration de la densité du courant dans le matériau.
On appelle & I’épaisseur de peau.

L’amplitude de la densité de courant J est maximale a la surface du matériau (x = 0) et
diminue de fagon exponentielle en pénétrant dans le matériau.

pour x =0 — J(0) = Jo

é
pour x = 8§ — J(6) =]—0 ﬁ](—) ~ 37%
e Jo
Pour une profondeur de quelques & la densité de courant s’annule dans le
matériau (d’ou vient le mot effet de peau c’est-a-dire que le phénomene est
superficiel).

i Surface du matériau : x=0

Sens de I’écoulement du courant
| -

»

Matériau
(o, &0, Hopy)

Induction magnétique dans le matériau

L’induction magnétique donnée par I'équation (8) peut se mettre sous la forme :

1-—1i
ow

B = g Eoei(wt—kx)_ a, = _Eoei(wt—kx)_ a,

En remplagant I'expression de d et avec pye, = ciz on obtient :



avec :

By = .E
0 goC2w " °

L’induction magnétique peut s’écrire alors sous la forme suivante :
X . X 1T
B =B,.e 3. el(“’t_??)az

L’amplitude de I'induction magnétique B dépend de x (profondeur dans le matériau) et suit
la méme loi d’atténuation en exponentielle comme la densité de courant :

X
B(x) =Bjy.e 8
Le facteur réel e s traduit I'atténuation de I'induction magnétique dans le matériau.

. X T
Le facteur el(wt_E_Z) traduit la propagation de I'onde dans le matériau.

Dans la simulation avec le logiciel FEMM, la profondeur est prise comme variable r.

J@) =Jo. 7

r
B(r) = By.e §

Ces deux expressions de linduction magnétique et de la densité de courant sont
également valables aux basses fréquences ou la propagation du champ
électromagnétique est négligeable.

CHAPITRE V
REFLEXION D’ONDES SUR UN PLAN CONDUCTEUR PARFAIT
ONDES STATIONNAIRES
V. 1 Onde incidente

Les relations de passage du champ électromagnétique entre deux milieux diélectriques
différents et entre deux milieux magnétiques différents sont établies aux chapitres Il et Ill.
Ces relations peuvent étre également appliquées au passage du champ
électromagnétique entre le vide, milieu (1) et un conducteur parfait (milieu 2) non
magneétique. Ces deux milieux ont une permittivité g, et une perméabilité uo. On obtient :

Eyy = Ep



Htl - th - 1/\7’1
Bnl = BnZ
By1 — By = polAn

Ou | est le courant de conduction, p la densité de charges libres a la surface du
conducteur et n le vecteur unitaire normal a cette surface.

On considére un conducteur parfait de conductivitt o —«, non magnétique de
perméabilité o de permittivité & et occupant le demi-plan x < 0 (coordonnées
cartésiennes). Soit une onde électromagnétique plane progressive sinusoidale dans le
vide et considérons uniquement la propagation unidimensionnelle dans le sens négatif
vers le conducteur, par exemple selon 'axe ox comme l'indique la figure ci-dessous :

E; | Gy
Onde ki a,
. ax

%

Vide conducteur

A lintérieur du conducteur parfait le champ électrique est nul. Le champ d’induction
magnétique dans ce conducteur peut étre obtenu a partir de I'équation de Maxwell —
Faraday :

0B
VAE = _E: 0 = B = constante

En absence de champ d’induction magnétique stationnaire : B =0

L’onde incidente E; est donnée par :

Exi - 0
E;| Ey; = Ey cos(wt + kx)
EZL' =0

L’onde incidente associée B; est donnée par :
By =0
B; Eyi =0
B,; = —B, cos(wt + kx)



En appliquant les relations de passage entre le vide et le conducteur on obtient :
Ety =Ep, =0

p
Enl _EnZ = Enl =—.n
€o

Bi1 — By = Bty = polAn

A la surface du conducteur parfait et en absence de champ magnétique permanent les
champs électriqgue et magnétique sont tels que :
p
E=—.n et B =puglAn
€o
Le champ incident E; ne vérifie pas I'équation précédente, il faut donc admettre
l'existence d’une onde réfléchie de champ électrique E; et de champ d’induction
magnétique B; telles que :

Ei+Er:g£.n et B;+ B, =uylAn
0

(Er,B;) est une onde plane progressive de pulsation w, son vecteur d’'onde est k;,
perpendiculaire au plan du conducteur.

e Sik;n'estpas L au plan alors B, ne sera pas || au plan conducteur
e B.ln , B.Lli etil]plan
{ E, est tangent au plan }

E;=—-E.—=p=0
B, est tangent au plant ' r=P

o |k |=k
E, =0 By =0
E, Eyr = —E, cos(wt — kx) et B, Eyr =0
E,, =0 B, = —B, cos(wt — kx)

A X =0 le courant est :

I,=0

Ce qui montre I'existence d’'un courant superficiel engendré par 'onde. Dans le cas
limite du métal conducteur parfait, un tel courant ne dissipe aucune puissance par effet
Joule. Le champ électrigue E; de I'onde incidente met en mouvement les électrons du
métal (suivant 'axe oy). La nappe de courant sinusoidale ainsi engendrée est a son tour
la source d’'une nouvelle onde.

e Pourx<OE=0etB=0
e Pour x >0, 'onde créée par la nappe de courant constitue I'onde réfléchie

V. 2 Interférence de I’onde réfléchie et de I'onde incidente



Dans le vide a x > 0 les ondes incidente et réfléchie se superpose. Leur amplitude ainsi
celle de leur vecteur d’'onde sont égales et nous avons :

E=E+E, et B=B;+B

E, =0
E =| E, = Ey cos(wt + kx) — E, cos(wt — kx)
E,=0
B, =0
B = Ey = O

B, = —B, cos(wt + kx) — B, cos(wt — kx)

d'ou:
E,=0
E =|E, = —2E;sinkx.sin wt
E,=0
B, =0
B = Ey =0
B, = —2Bj cos kx .cos wt

Les amplitudes de E et B dépendent de x :

e Les nceuds (amplitude nulle) de E sont tels que : sinkx = 0

e Les nceuds (amplitude nulle) de B sont tels que : coskx = 0
A A

=n——+—
Y=o Ty

e Les ventres (amplitude maximale) de E sont tels que : sinkx = +1
T T A A

X:Tl;-}'ﬁ:nzﬁ-z

e Les ventres (amplitude maximale) de B sont tels que : cos kx = +1

T A
X=Nn—=n-

k 2

1. Deux ventres consécutifs ou deux nceuds consécutifs de E (ou de B) sont distants

de A/2
2. Un nceud et un ventre consécutifs de E (ou de B) sont distants de A/4

La phase de E (ou de B) ne dépend que du temps, il ny a pas de propagation de la
phase. Cette phase est stationnaire d’ou le nom d’onde stationnaire donné a l'onde

résultante (E,B).

e Une onde stationnaire est caractérisée par un produit : f(x).g(t)



e Une onde progressive est caracterisée par : f(t — x/v)

V. 3 Aspect énergétique de I’onde stationnaire
V. 3. 1 Densité de I’énergie
La densité de I'’énergie de I'onde stationnaire est :

1 1
w = ESOEZ + ﬂBZ = 2g,EZ(sin? wt.sin? kx + cos? wt. cos? kx)
0

La moyenne temporelle de w est donnée par :
B§

(W) = 2¢,E? (15in2 kx +1cos2 kx) = g E2 =
0~0 2 2 0~0 Lo
Cette moyenne est indépendante du point considéré.

V. 3. 2 Vecteur de Poynting

Le vecteur de Poynting dans I'onde stationnaire s’écrit sous la forme :

B 1 0 0
H=E/\—=—<—2Eosinkx.sina)t>/\< 0 )
Ko Ho 0 —2B, cos kx .cos wt

EoB, . )
sin2kx.sin 2wt
ii Ho
0
0

Le vecteur de Poynting IT est nul aux ventres et aux nceuds de E et de B ce qui
empéche la propagation de I'énergie électromagnétique de I'onde stationnaire. La valeur

moyenne du vecteur [T et nulle en tout point :
(Mm=0



RECAPITULATION

A) Cas général : lorsque les phénomeénes dépendent du temps

Premiere équation de Maxwell (équation du flux magnétique) : V.B = 0

aB

Deuxieme équation de Maxwell (équation de Maxwell-Faraday) : VAE = —

Troisiéme équation de Maxwell (équation de Maxwell — Gauss) : V.E =2

&
Quatriéme équation de Maxwell (équation de Maxwell — Ampeére) : VAB = u (j + sZ—f)

dF

Loi de force de Lorentz: F =q(E+vAB) ; f= = = PE+J\B

Equation de la conservation de la charge (ou équation de la continuité du courant):

8 ap
Vj=-2
at

d0A

Potentiels: B =VAA ; E=-VV- o
) 19V _
Jauge de Lorentz : V. A S = 0
Equations de Poisson : oV + g =0 ; oA+puj=0

B) En régime quasi-permanent : lorsque les grandeurs dépendent du temps mais le
phénomeéne de propagation est négligeable.

Premiere équation de Maxwell (équation du flux magnétique) : V.B = 0

B

Deuxieme équation de Maxwell (équation de Maxwell-Faraday) : VAE = —

Troisieme équation de Maxwell (équation de Maxwell — Gauss) : V.E = g

Quatrieme équation de Maxwell (équation de Maxwell — Ampere) : VAB = uj

dF

Loi de force de Lorentz: F = q(E+vAB) ; f = <, = PE+jA\B

Equation de la conservation de la charge (ou équation de la continuité du courant):
V.j=0

Potentiels : B = VA\A ; E=-PV - Z—f
Jauge de Coulomb : V.A =0
Equations de Poisson : AV + g =0 ; AM+puyj=0

C) En régime permanent : lorsque les charges électrigues sont mobiles mais les

grandeurs sont indépendantes du temps %= 0




Premiére équation de Maxwell (équation du flux magnétique) : V.B = 0

Deuxiéme équation de Maxwell (équation de Maxwell-Faraday) : VAE = 0

Troisiéme équation de Maxwell (équation de Maxwell — Gauss) : V.E =2

&

Quatriéme équation de Maxwell (équation de Maxwell — Ampeére) : VAB = uj

Loi de Force de Lorentz: F = q(E + vAB) ; f= ? = pE + jAB

- =
Equation de la conservation de la charge (ou équation de la continuité du courant) :
V.j=0

Potentiels : B = VN\A ; E=-"V
Jauge de Coulomb:V.A=0

Equations de Poisson : AV + g =0 ; A +uj=0

D) En électrostatiqgue : lorsqgue les charges électriques sont fixes

Deuxieme équation de Maxwell (équation de Maxwell-Faraday) : VAE = 0

Troisiéme équation de Maxwell (équation de Maxwell — Gauss) : V.E =2

&g

Loide forcede Lorentz: F =qE ; f= % = pE
Potentiel : E = —VV
Equation de Poisson : AV +£ = 0

E) En magnétostatique : lorsque le champ magnétique est crée par des courants
continus

Premiére équation de Maxwell (équation du flux magnétique) : V.B = 0

Quatrieme équation de Maxwell (équation de Maxwell — Ampeére) : VAB = uj

Loi de force de Lorentz: F =quAB ; f=-—=jAB

dF
dt

Equation de la conservation de la charge (ou équation de la continuité du courant):
V.j=0

Potentiel : B = VAA

Jauge de Coulomb : V.A =0

Equation de Poisson : AA+ uj =0

p est la densité de charges libres, jla densité du courant de conduction, ¢ la
permittivité du milieu et y la perméabilité du milieu.



