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Grandeurs électromagnétiques

Dans tous les problemes qui nécessitent la déetermination du
champ électromagnétique qui regne a chaque instant aux divers
points d'un systeme matériel, en particulier les problemes
relatifs a la propagation des ondes, on a a utiliser les équations
de Maxwell et trouver les grandeurs |ocales suivantes :

e Un systéme de champs électrique E[V/m| et magnétique H[A/m]
+ Un systéme diinductions éectrique D|As/m?| et magnétique B[]
« Un champ vectoridl éectrique densité de courant J [A/ m2]

« Un champ scalaire éectrique charge d'espace p[C/ m3]

CEM: Electromagnétisme
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Equations de Maxwell

-

La loi de Faraday, le théoreme d’Ampere et le théoreme de
Gauss ont été réunis par James Clerk Maxwell (1831-1879). Ce
savant a été capable de donner les découvertes une formulation
la plus complete de |I'éectromagnétisme liant les grandeurs
électriques et magnétiqgues dans les quatre equations aux
dérivées partielles suivantes:

2. Equation de Maxwell-Faraday : rOtE = ———
3. Equation de Maxwell-Gauss : divD = p

4. Equation de Maxwell-flux : divB =0
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Relations dans les milieux

» Les grandeurs des champs vectoriels dependent des propriétés
du milieu ou ils regnent.

» Pour compléter la description éectromagnetique, il faut
gouter aux eguations préecedentes les éguations de
comportement des milieux.

*»» Milieu isolant,

«* Milieu conducteur,
“* Milieu magnétique,
¢ Milieu diéectrique.
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Relations dans les milieux
- Milieu conducteur et isolant -

-

L es grandeurs des champs vectoriel s dépendent des propriétes du
milieu ou ils regnent. Pour compléter l|a description
électromagnétique, il faut gouter aux équations précédentes les
éguations de comportement des milieux.
- — I
“* Milieu conducteur (lordOhm): J=ocE = IEls

oL
.

o : Conductivité électrique [Q.m]™* U

p =1/0 : Résistivité électrique [Q2.m] U=Rl

Pour une tension sinusoidal e et en notation complexe lalol se
généralise: U =2l ou Z est I'impédance.

% Milieuisolant (c =0 =>p—x et R—»x):  J=0
http://fr.wikipedia.org/wiki/Loi_d'Ohm
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Relations dans les milieux
- Milieu Magnétique -

-

—

< Milieumagnétique: B=puH avec u = uyu,
w,: Perméabilité magnétique relative du milieu
1, =47 107" [H /m] Perméabilité magnétique du vide

Matériau diamagnetique H

*Matériaux diamagnétiques .
i B "t argent, cuivre, eau, or, plomb, z

inc...),
H eParamagnétiques :
mpar @ll, dUMiNiumM, magnésium, pla
tine...
| | eFerromagnétiques::
= = smaen CObAlt, fer, métal, nickel...

[T - |

»Matériaux diamagnétiques et Paramagnétiques: M, =1
»Ferromagnétiques: 1, >1 ; cesmatériaux canalise le champs magnétique
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Relations dans les milieux

< Milieudiélectrique: D = ¢E avec ¢ = g,¢,

. Permittivité diélectrique appelée aussi constante diélectrique
g,. Permittivite diélectrique relative du milieu

g, =1/ 11,C* Permittivité diélectrique du vide

£, =107°/36 7[F /m]

c|m/ s| : Vitesse de lalumiére

Armatures
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Conditions de passage d'un milieu a autre :3:

= Nous avons définies toutes les liaisons : source/champs,
électrigue/magneétique et caractéristiques du milieu.

= || reste a définir les relations entre les grandeurs de deux milieux
électriguement et magnétiguement difféerents.

= Pour cela, on integre les éguations de Maxwell entre deux points
tres voisins de part et d autre d’ une surface séparant ces deux
milieux.

5, N1 Milieu2 (o, )

—

TEH Téﬂ

£

m

Surface de separation ( 6, JJ)

_—B, Milieul ( o, u, )
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Conservation des champs

¢ Laconservation de la composante tangentielle du champ
électrique:

[E,-E Jxi=0=E,=E,

¢ Laconservation de la composante normale de I’ induction
magneétique :

(B,-B,)fi=0=B,=8B,

Ou N est le vecteur normal ala surface de séparation dirigé du milieu 1 vers
le milieu 2.
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Discontinuité des champs

¢ Ladiscontinuité de la composante tangentielle du champ
magnétique due aux courants surfaciques (JS) s'ils existent:

Ou Js est densité de courant sur la surface de séparation des

deux milieux

¢ Ladiscontinuité de la composante normale de |’ induction
électrigue due aux charges surfaciques (gS) s €lles existent:

s 5 :
(DZ_D1)°n:qS:>DnZ_Dn1:QS:>En2_En1:?S

Ou N est le vecteur normal ala surface de séparation dirigé du milieu 1 vers
le milieu 2.
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Loi de Gauss (Phénomene électrostatique)

Equ. M-G: givE = ~ . SE
80 -
En faisant I'intégrale sur le volume des /\_}

membres de I’ équation 1.8 et en tenant compte
des relations suivantes :

\

[ .(divE)dr = ﬁ EdS: Formule d'Ostrogor ski
S

mp dr=Q : Chaques éectriques

L 7

tIsson .
Nous aboutissons au ﬁEdS:g
S €0

théoreme de Gauss :

» Le champ éectrigue est crée par les charges éectriques,
»Les lignes de champs débutent par les charges positives et
finisses par les charges négatives.
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Conservation de la charge électrique

Equ. M-A : rotH = j+%
Ladivergence de |’ équation Maxwell-Ampere donne :
div(rotH )= divJ +d‘;itLD)
= _e premier membre est nul car la divergence du rotationnel est nulle.
= |_e second terme du second membre peut étre simplifié en faisant

intervenir I’ équation de M-G (divD = p).
divd + 72 =0
ot

En faisant intervenir laloi d Ohm (J =cE) et en tenant compte une
autre fois de I’ équation M-G, on arrive al’ éguation de conservation
de la charge éectrique : £,0p

_|_
p o Ot
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Conservation du flux magnetique

Equ. M-Flux : divB=0

En faisant I’intégrale sur le volume et en tenant compte de la
formule d’ Ostrogradski, nous arrivons a.:
Elle exprime que : ﬁSB -0S=0
> 1| N’ existe pas de charges magnétiques

» Les lignes de champs magnétiques n’ont ni debut ni fin.
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Théoreme d’Ampere

Equ. M-A : r6tH =J + (;?
En introduisant :
> Larelation magnétique: B-=,H

» Larelationdiélectrique: D =¢E

dans |’ équation de M-A et elle devient : rotB = ﬂo[J + &g a;j

On applique I’intégrale de surface: ”rothS MO[HJ dS+gOHdSJ

En tenant compte : [[rotBdS=§Bd 1=[[JdS |, =50”%d8

Théoréme d' Ampére: §Bdi =1+1, Pour N spires: §Bdl = NI+ NI,

> «| »courant de conduction résultant du déeplacement des charges éectriques
» « |5 » courant de déplacement, il résulte de la variation temporelle du
champ éectrique. Il est al’ origine de |’ effet de propagation dans |’ air.



Compatibilité ElectroMagnétiqgue (CEM)

-

Phénomene d’induction — loi de Faraday

Equ. M-F : rotE = - 25
ot

De la méme maniere que precédemment, |’ intégrale de surface de
I” éguation M-F donne laforme suivante :

= OB =i =2 [[B- s
J:JrotEdS :—jjﬁds :>§CE d ot '[JB s B/'
L .20 = «e» est uneforce
e= iEdl TS (a) (é(lec>t>romotriceinduite(tension) i

= O est le flux magnétique a

avec® = [[Bds  (b) traverslasurface S.

» « | » courant de conduction résultant du deplacement des charges
électriques

» « |5 » courant de déeplacement, il résulte de la variation temporelle du
champ éectrique. Il est al’ origine de I’ effet de propagation dans |’ air.
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Potentiel magnétique vecteur A et scalaire V ﬁ

Del’équation M-G (divB =0) , on en déduit que: B =rotA

On dit que I'induction magnétique B dérive d un potentiel
magneétique vecteur A
Celavient du fait que : div(rotA) =0

Si I’on introduit larelation B=rotA dans |’ équation de M-F, il
vient:

rﬁtﬁz—a—B - rﬁtﬁz—g(rﬁtﬂ) - r6t|§+£(r6t,&)=0
ot ot ot

otE+|rot 2 |20 = rof E+ P |20 = E+5—A:—grédv
ot ot ot

Soit : E = —%A— gradVv Dansle cas du régime permanent : E= —gradV
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Electrostatique

» Phénomene magnétostatique nul
» Variations temporelle nulle

2. Equ. M-F : r6tE=0
3. Equ. M.-G : divE=~

&

Del’équa. 2. on ale théoréme de Gauss: ﬁédé:%
S

Champ éectrique crée par des particules charges 1 J dq
et représente la solution du théoreme de Gauss - gy 1

r
Circulation: r6tE=0 = E=—gradv car: rot(grad)=0

m
[l

On dit que le champ éectrique E dérive d un potentiel V

Energie potentiel électrostatique: W= %qv = %c:v2 ou C: capacité
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Magneétostatique — Loi de Biot et Savart

» Phénomene éectrostatique nul
» Variations temporelle nulle

1. Equ. M-A : rotH = J
4. Equ. M .-G : divB=0

Del’égqua. 1. on alethéoreme d Ampere:

$Bdl = -
C di
L a solution du theoreme d Ampere est P
donnée par laloi de Biot et Savart : { 1B
- | u
5 _ Ho J‘ |dl 2><u )
A r
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Champs créés par des circuits particuliers

-

Fil rectiligneinfini :

xl

Spirecirculairederayon R
(An centre O) :

) =

B

w T

Iﬂrof

Fil rectilignefini :

I

."'\-\.
1 " B—IUI—II:SE'?BIQE 2t
52“‘,\ Yord
ot
¢ P

Spirecirculairederayon R (En
un point de son axe) :

—
B &
.\\ ,U!of
P%z BErp= 327 ¥
@ 2R
J——

Bobine plate de N spire (bobinesde HELMHOLTZ) : By= NB,
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Champs crées par des circuits particuliers

Solénoideinfini ;

axe {r-ﬁ\l *\|I _ﬁ '\| . BJ: — ,J'-‘!'-JﬂI
\ yr.o
Solénoidefini :
-._"--‘ FFF_F___,-r—;_FF-
" r‘n, ,.-‘r:;ﬂi_}}- B . 'i B, = Hﬁ;ﬂf (cost, —cos B,)

n : lenombrede spire par mettre
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Régime guasi stationnaire — Champ proche

En basses fréguences et/ou dans un milieu conducteur
(Electrotechnique), I’aspect  propagation du  champ
électromagnétique est neglige : C'est |'approximation des états
guasi stationnaires ou des regimes lentement variables ou champ
proche.

»Les dimensions de la zone ou regne le champ sont petites
devant la longueur d’onde (A=C/f) (C représente la célérite de
lalumiere).

» Pour une fréquence de I’ ordre de 1MHz, lalongueur d’ onde est
de 300m ; ce qui justifie parfaitement |I’emploi de cette
approximation dans I'étude des dispositifs de dimensions
usuelles.

» Les caracteristiques éectriques du matériau permettent a leur
tour de négliger les effets capacitifs des conducteurs.
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Champ proche — Propagation négligée

L’ utilisation de cette approximation, revient a :
» Négliger le courant de déplacement (3, =D /at ) devant le
courant de conduction (J = oE).
= Pour un matériau conducteur, cette condition est largement
remplie.
* Pour sen rendre compte, il suffit de calculer, dansle cas
d’ une excitation sinusoidale, le rapport entre ces deux
courants.

&
o)

Pour f =1 MHz et 6 = 10° (Qm)L, cerapport est del’ ordre
de0.510%
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Champ proche — Charges négligées

L’ utilisation de cette approximation, revient aussi a.:
» Négliger la charge d’ espace p dansles conducteurs

E, O P
o Ot
Lasolution de I’ éguation de conservation de la charge é ectrigue :

=0

D+

t
80

p=p,€- T:; T>0=p->0
> 1=¢lc = 1018 secondes; ¢’ est une constante de temps tres faible.
» La charge d’ espace dans les conducteurs s atténue tres rapidement par retour a
la neutralité électrique.
> |l peut toutefois exister des charges éectriques sur le pourtour du conducteur
mais alors, celles-ci sont statiques et ne contribuent pas au phénomene
d’induction.
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Champ lointain — Création d’ondes Electromagnétiques a

» En éectrostatique, sans charges éectriques, il n'y aura pas de
champ éectrique.
* En magnétostatique, sans courant dectrique, il n'y aura pas de
champ magnétique.
» Dansles cas dynamigues ou le champ éectromagnétique (E, B)
dépend du temps, le phénomene est autre.
* Une onde peut étre créée soit :
v’ apartir des charges éectrigues créant E ensuite B,
v' ou apartir des courants é ectrigues créant B ensuite E.
+p

+p
Source de Courant Source de charge
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Ondes Electromagnéti(ws\—Termes de couplage a

1. Equ. M-A: rotB=J

2. Equ. M-F : [GtE Terme de couplage éectrique
Terme de couplage magnétique

Longueur d’'onde A

Plan H

Direction de
propagation

PlanE
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Ondes Electromagnétiques — Courant comme source %

= A partir des courants, d apres la loi de Maxwell-Ampere, un
courant éectrique variable dans le temps, génere un champ
magnétique variable.

= Ce champ créé a son tour, d apres la loi de Maxwell-Faraday, un
champ électrigue variable.

= Ce champ éectrique est bien créé sans qu'il y ait de charges
électriques. Il crée a son tour un champ magnétique variable,

= Etang desuite.

Maxwell-Ampere Maxwell-Faraday
(dans le fil) -
J—|rotB=puyJ —| B [—rotE=——— [ E
3 ot
. JE
rotB = uyeq —
Hoéo ot

Maxwell-Ampere (dans I'air)
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Ondes Electromagneétiques — Charges électrigue comme source | gl

A partir des charges éectriques et d' apres laloi de Maxwell-Gauss,
un champ électrique est cree.

Ce dernier s'il est variable, va créer un champ magnétique variable
sous laloi de Maxwell-Ampere appliguée dans vide.

Ce champ magnétigue est bien créé sans gu’il ait de courant
électrique. 1l crée a son tour, d apres laloi de Maxwell-Faraday, un
champ éectrique variable.

Et ains de suite.

Maxwell-Ampere
Maxwell-Gauss X

(dans le fil) (dans Iair) _
I = = E =
80 2 at
.= OB
otE=——r
ot

Maxwell-Faraday
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Ondes Electromagnétiques — Généralisation

* Le champ éectromagnetique acquiert une existante indépendante des
charges et des courants.

o Initialement il est nécessaire d'avoir des charges ou des courants pour
créer une onde électromagnétique.

« A partir du moment ou |’onde est émise, son existence ne dépend plus

des sources.

. axwell-Gaus
axwell-Ampece

Maxwell-Faraday -
(dans le fil) = (dans le fil)
j ‘raté:uoj/ > é =r6t|§=— > E leE=£<— P
ot &,
Source de o
courant =
5 E
otB = upe, % charge
Maxwell-Ampere
(dans l'air)

Onde Electromagnétique
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Ondes Electromagnétiques — Généralisation

* Le champ éectromagnetique acquiert une existante indépendante des
charges et des courants.

o Initialement il est nécessaire d'avoir des charges ou des courants pour
créer une onde électromagnétique.

« A partir du moment ou |’onde est émise, son existence ne dépend plus

des sources.

. axwell-Gaus
axwell-Ampece

Maxwell-Faraday -
(dans le fil) = (dans le fil)
j ‘raté:uoj/ > é =r6t|§=— > E leE=£<— P
ot &,
Source de o
courant =
5 E
otB = upe, % charge
Maxwell-Ampere
(dans l'air)

Onde Electromagnétique
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Merci de
votre
| attention !
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