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Introduction

Introduction

On considérons un circuit électrique travaillant a la fréquence f et dont la plus grand
dimension géométrique est noté d.
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Suivant la nature du signal et sa vitesse de propagation en distincts trois régimes en
électromagnétisme [1]:

1-Le régime est dit Stationnaire (R.S) si % = 0, ou t est le temps.

Toutes les grandeurs électriques et magnétiques ( EH 1 ... ) sont constantes
Exemples :
Champ électrique produit par une charge électrique immobile.

Champ d’induction magnétique généré par un courant constant.
L . . . . . . 0 N
2-Le régime est dit quasi-stationnaire (R.QS) si % 7 Oetd K A,oul = ; est la longueur

du signal et v sa vitesse de propagation.

Exemple : un circuit électrique travaillant a la fréquencef = 50Hz <& A4 = 6000km (si v =
).
3-Le régime est dit variable (R.V) si = # 0 etd >

Exemples : four a micro-onde, la foudre, les antennes, wifi,...

Dans le RV le champ électromagnétique devient une onde électromagnétique qui se propage
dans I’air et dans la matiere.

Sur la basse de cette introduction, on peut diviser le cours en six chapitres :

Chapitre O : Eléments d’analyse vectorielle

Chapitre 1 : Electrostatique.

Chapitre 2 : Magnétostatique.

Chapitre 3 : Phénomenes dépendant du temps (régime quasi-statique).
Chapitre 4 : Régime variable et équations de Maxwell.

Chapitre 5 : Propagation du champ électromagnétique.

A.  Ladjimi C. Théorie du champ
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Chapitre 0 : Eléments d’analyse vectorielle

Chapitre 0: Eléments d’analyse vectorielle

0.1.Champ vectoriel

Soit (7,7, k) un Triédre direct (c’est-a-dire k dans le sens de 7 A J)

&l

~1

e Produit scalaire
A.B = A.Bcos(A, B)

Avec A = A, i+ A,] + Ak et B = B+ B,j + B,k
Ali| = BT TR

e Produit vectoriel
AAB = A.B.sin(A,B).
0.2.Champ scalaire
La fonction f (M) est dite fonction scalaire si :
fM) = f(x,y,2)

¢ Gradient d’un champ scalaire

Soit une fonction scalaire f(x,y,z)

_of 9f  Oof  (Of . Of, 6f~> L
df—axdx+aydy+azdz—< LU+ 50T+ k) (dad + dyf + dzk)
—(a*+a*+aﬁ> dxi + dy] + dzk
= 55" ay] e f.(dxt+ dyj + dzk)

35, 05,07\ _ S S 1 s
Avec (al + % J+ P k) = V (Vest I’opérateur nabla)
On définit le gradient d’un champ scalaire par :

gradf =V.f = (fﬁ %ﬁ Z—];E)



Chapitre 0 : Eléments d’analyse vectorielle

0.3.Divergence d’un vecteur :

Pour un champ de vecteur A

divA=V.A =

0.4. Rotationnel :
Définition :
TotA=V A4

Propriétés :
- C’est un pseudo opérateur (il dépend de la convention d’orientation choisie). Si

—_

A est un vecteur vrai, rot A sera un pseudo vecteur.

0.5. Laplacien
1-Laplacien scalaire
Soit f un champ scalaire.
_9%f | 0%f

On pose alors Af = V. (V f) dlvgradf =V f =3 a_yz+_ (en coordonnées

cartésiennes).

2-Laplacien vectoriel

Pour A = AT+ Ayj + A,k

4

<ll
<!
|
<l
>
<l
>
N

AA = gradde — rotrotd =

0.6.Circulation d’un vecteur

Définition : On définit la circulation d’un vecteurF le long d’un contour (C), par I'intégrale

simple :

c(F)=| F.di
b
2 C
di
a



Chapitre 0 : Eléments d’analyse vectorielle

La circulation le long d’un contour fermé est notée :
C(F) = 3€ﬁzz
0.7.Flux d’un champ vectoriel

On définit le flux d’un vecteur F 2 travers une surface (S) par I’intégrale double :

o(F) = [[ Fiids

Lorsque la surface (S) est fermée, le vecteur unitaire 71 de la surface est dirigé de I’intérieur

vers ’extérieur.

0.8.Théoréeme de Stockes

La circulation d’un vecteur le long d’un contour fermé (C) limitant une surface (S) est égal au

flux de son rotationnel a travers cette surface.
55 Pl = ﬁé rotF.ds

Le flux d’un champ vectoriel a travers une surface fermée (S) est égal a I’intégrale de sa

0.9.Théoreme de la divergence

divergence dans le volume (v), limité par la surface fermée (S) :

#ﬁd_s) = fff divFdv

rotgradf =0

0.10. Relations importantes

divrotF = 0
div(F AK) = KrotF — FrotK

rot(f.K) = frotK + grad(f AK)

RotRotA = graddivﬁ) — M

3
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o= ~arad (]
3= —gra

Coordonnées cylindriques

A JEN
L 'HZ+ =
T
.
o
- I’E Py
X/ Ug
f m N
U

aV 1 av av

Fr bt oagte t 5,

zl_ﬁ_161"AT+16A9_|_6AZ
v T r or r 00 0z

—-)

gradV =

.. (104, 34 04, A, _ ords
= (55~ 3) e+ (G )+

rotd =\ 59 9z or ar

AV—16< 6V>+162V+62V
B arrar r2900% 0z2

Coordonnées Sphériques

4 u:
—=
M v Ho
g "lfl =
~, | g
/T
& y
; B
x/— "~ Uy

0A
20

T\ —>
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Chapitre 1 : Electrostatique

Chapitre 1 : Electrostatique
1.1. Définition du champ :

Par définition, un champ est I’effet d’une source en un point de I’espace a un instant donné.
Le champ le plus connu est le champ de gravitation g crée par la terre en un point de

I’espace.

D’apres cette définition le champ électrostatique E est Ieffet crée par une charge électrique

ou un ensemble de charges immobiles en un point de ’espace. Cet effet se manifeste par une

-

force sur toute charge q placée en ce point : F = qE

On peut définir le champ électrique comme étant un porteur d’énergie (électrique ou

magnétique) pour la transférer d’un point de I’espace a un autre [2].

1.2 Définition de I’électrostatique

L’ électrostatique est I’étude des phénomenes dus aux charges électriques au repos
1.3 Loi de Coulomb

Deux charges ponctuelles électriques g, et g, placées dans le vide exercent 1’une sur 1’autre
une force appelée force électrostatique. La force exercée par la charge g, sur la charge g,est

donnée par la loi de Coulomb :

F=_L 02y (1.1)

dmeg 12 T

oll &, = 8.85.10712F /m est la permittivité du vide.

On définit le champ électrique E produit par la charge g; comme suit :

F=qF >E=—_-%3, || (1.2)

4meg 12
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Chapitre 1 : Electrostatique

Le champ électrique Een M produit par la charge q est radial : sa direction passe par la

charge. Son amplitude varie avec I’inverse du carré de la distance a la charge. Le champ

électrique est donc d’amplitude constante sur des spheres centrées en q.

Le sens du champ E est d’érigé vers I’extérieur de la charge si q > 0 et vers I’intérieur si q <0

/V
el

N

1.4. Champ électrique crée par un ensemble de charges

Dans le cas ou le champ est créé par plusieurs charges (q;, g2,...g,), I'intensité du champ est
égale a la somme vectorielle des intensités due a chaque charge.

q:
qn e — - =
. "2 E(MM)=E, +E,++E,
' T rn - 1 q;
n | A4
: E(M) = =Sy 57, (1.3)
1.5. Champ créé par une distribution linéique de charge
AQ (¢ AQ
Les charges « alignées », caractérisées par : A = — [—] 00000
Al "m +—>
Al
avec A est la densité linéique de charge
dE(M
/ M
1 Adl 5
dE(M) = pr— g (1.4)

A.  Ladjimi Page 7



Chapitre 1 : Electrostatique

1.6. Champ créé par une distribution surfacique

Les charges disposées sur une surface, caractérisées par une densité surfacique de charges

_AQ c
M. 7T As 'm?

]

E(M) = —— [[ Zods (1.5)

471'80
1.7. Champ créé par une distribution volumique de charge

Les charges disposées dans un volume, caractérisées par une densité volumique de charge

_ AQ ¢
p=75, [l
M
O
E) = =[] Fpdv (16

1.8. Théoreme de Gauss

Le théoréme de Gauss exprime la relation entre le flux électrique sortant d’une surface fermée
et la somme de charges comprises a I’intérieur du volume délimité par cette surface. On
considére une charge ponctuelle q (positive). Cette charge crée un champ électrique

d’intensité [4] :

E(r)=—2% (1.7)

41EQ 12
Puis on prend comme surface fermée une sphére de rayon r centrée sur la charge [4].

Ty
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Chapitre 1 : Electrostatique

e
Comme il ya une symétrie (une sphere), tous les vecteurs dS sont radiaux, donc de méme
—
direction que E :

o(E) =ff§i§=ﬂ5ds_ orsz 4ngor25

S est la surface de la sphére qui est égale 4712

En remplacant, on trouve :
Le flux du champ électrique sortant d’une sphere au centre de laquelle se trouve une charge

ponctuelle positive q vaut Ei
0

La relation trouvée par le calcul pour une seule charge et une sphéere est valable dans le cas

général. Pour une surface fermée renfermant n charges qi, qa, ... , qn [4].

On peut montrer la relation :

o(E)=[f EdS—— 1 Gint (1.9)

Le flux du champ électrique sortant d’une surface fermée est égal a la somme algébrique des
charges comprises dans le volume délimité par la surface, divisée par la permittivité du vide

Si la charge Q est répartie dans I’espace selon une densité volumique de charge p nous

avons :
Q = [[f pdv (1.10)
Le théoréeme de Gauss peut alors s’écrire :
ﬁf@):éﬂfpdv (1.11)

ou (s) est une surface fermée quelconque orientée vers 1’extérieur et v est le volume intérieur

a (s) . En utilisant le théoréme de la divergence, on peut écrire :

¢ Eds = [|[ divEdv = = [[[ pdv (1.12)
0
on obtient I’équation de Maxwell Gauss électrique (eq. 1.13) qui constitue la forme locale du

théoréme de Gauss :

divE =2 (1.13)

€o
Cette équation relie E' aux charges qui constituent les sources du champ électrostatique.

A.  Ladjimi Page 9



Chapitre 1 : Electrostatique

1.9. Ligne de champ

Les lignes du champ électrique sont les lignes tangentes au vecteur champ électrique en
chaque point. Elles sont orientées dans le sens de E.

Exemple : deux droites paralleles de charges opposées

1.10. Potentiel électrique scalaire

Champ électrique E créé par une charge q en tout point

= i
E = pr—— (1.14)
7 — (1 = —.q 1 . q 1
Ona —5= grad (;) = F = —grad(4—£0;) ,sionposeV = 4—80;+ cst

Ou V est le potentiel scalaire électrostatique créé par la charge q a la distance r
E=—-gradV (1.15)
Cette relation montre que le champ électrique dérive d’un potentiel électrique scalaire.

On peut écrire de manicere équivalente que le champ électrostatique est a circulation
conservative, c’est-a-dire qu’il satisfait la relation intégrale suivante

%Eﬁ = #Fo_ffd_s) = #r_ot)(grad(V))_cg =0

v" Potentiel électrostatique créé par une distribution discréte de charges

—_1 yn 4
VM) = =X +ost (1.16)
v' Potentiel électrostatique créé par une distribution linéique de charges
1 Adl
V(M) = ) T (1.17)

v" Potentiel électrostatique créé par une distribution surfacique de charges

A.  Ladjimi Page 10



Chapitre 1 : Electrostatique

V(M) = — [fZ& (1.18)

4TEq T

v" Potentiel électrostatique créé par une distribution volumique de charges

VM) = —— []f &2 (1.19)

4TTE

1.10.1 Surfaces équipotentiels

On dit qu’une surface est une surface équipotentielle si le potentiel est le méme en tout point

de la surface.

Exemple : pour une charge ponctuelle q, V = a2
ATEG T
V =cte pour r= cte

Cet exemple montre que les lignes de champ sont perpendiculaires aux surfaces
équipotentielles.

1.11. Equation de Poisson et équation de Laplace

Sachant que E=- grad V, ’équation de Maxwell Gauss divE = Sﬁ devient :
0
div(—gradV) = :40 (1.20)

D’ou I’équation aux dérivée partielle satisfaite par le potentiel électrostatique.

La résolution de 1'équation de Poisson ou 1'équation de Laplace (si p = 0) associée aux
conditions aux limites est un probléme classique en électrostatique. La plupart de situations
pratiques nécessitent l'utilisation des méthodes de résolutions numériques (la méthode des

éléments finis par exemple).

A.  Ladjimi Page 11



Chapitre 1 : Electrostatique

1.12. Champ et potentiel créés par un dipole électrique

1.12.1. Définition : un dipoOle électrostatique est constitué de deux charges électriques
ponctuelles immobiles de signe opposés, séparées par une distance a trés petite par rapport a

la distance r au point M ou I’on observe leurs effets (r > a).

Ce dipdle créé un moment dipolaire P= q.zﬁ (c.m) dirige de la charge négative vers la
charge positive

1.12.2. Potentiel créé par un dipole

Le dipdle est invariant par rotation autour du I’axe x= le potentiel ne dépend que de r et 0
(r=0M, 6=(0x, OM)) [5],d’ou V =V (r,0)

Le potentiel V créé en M par le dipole est :

V(M) = L ( 1 4 q)z 1 (i—i);Parailleurs:

4egT AM BM 41EG \T'B ra

_  ——

75 = BO + OM

2
a
rg? = (BO + OM)? = (OM — 0B)? = OM? + OB? — 20M0OBC0S0 = r? +Z_ a.r.cos6

. a a?
Soit Rp =r\/1 —=cost +—
r 4r

~ . a a?
De méme pour 7,4, on obtient : 14 = r\/l +-. cosf + o

1

1
2\ "5 2\ "5
dou: V(M) = —2 I(l —%cos@ +%) - (1 +%cos€ +%) 2]

ATTEYT

a <<r d’ol a/r << 1. Un développement limité au 1® ordre de la forme (1+x)": ((1 + x)" =
1+ nx)

on obtient :

qacosf __ Pcos6

V(M) = (1.21)

4megT? 4megT?
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Chapitre 1 : Electrostatique

1.12.3. Champ électrostatique créé par un dipole

Ona:E = —gradV donc :

av 2Pcos6
E, = T 4megr3

10V Psin6 (122)
Eg=—-2=

80  4megr3

1.13. Matériaux diélectriques

Les diélectriques sont une classe trés importante de corps utilisés en génie électrique
principalement pour isoler des conducteurs et construire des condensateurs et des éléments de
stockage d’énergie etc...Leur principale caractéristique est le fait que toutes les charges des
diélectriques sont ‘liées’ les unes aux autres formant ainsi des dipoOles et ne contiennent pas
des charges libres qui puissent se déplacer et engendrer des courants.

Schématiquement, il existe deux mécanismes de polarisation des charges liées :

I-Induction de dipdles électriques locaux [2] :

©

E=0

1l
1
0
ae

E+#0
-En absence du champ électrique externe, le centre de gravité des charges positives et

négatives sont confondus (d=0)

-Sous I’action du champ externe, le centre de gravité des charges positives de la molécule se
déplace suivant le champ externe, alors que celui des charges négatives se déplace dans le
sens contraire et comme résultat les molécules deviennent un dip6le (polarisation
électronique) P est le vecteur de polarisation

2-Polarisation par orientation (orientations de moments dipolaires préexistants)

En absence du champ externe, le centre de gravité des charges positives et négatives ne sont
pas confondus (molécules polaires)

Exemple : I’acide chlorhydrique Hcl, 1’eau H,O.

A.  Ladjimi Page 13



Chapitre 1 : Electrostatique

1.13.1. Charges liées

Sous I’application de E app il se produit les [3] :
v" charges liées distribuées en volume : pjjges = —divP
v" charges liées distribuées en surface gjjgos = nP

Ou P est le vecteur de polarisation.

Oliges

1.14. Déplacement électrique

Considérons un systeme électrique contenant des charges libres et des charges liées. On
introduit le vecteur de déplacement électrique D, qui est une grandeur qui ne dépend que des
charges libres [3] : par I’application du théoréme de Gauss:

<c-‘Odivﬁ = P = Plibres T Pliées = plibres'divﬁ = div(SOE + ﬁ) = Plibres

et ainsi divD = Plibres AVeC ;

D=¢FE+P (1.23)

Dans le cas d’un matériau linéaire homogene et isotrope,

- -

P = ¢&ox.E (1.24)
Ou y, est la susceptibilité électrique
5=805+ﬁ=80(1+xe)5=85
Ou ¢ est la permittivité électrique du milieu, on I’exprime aussi comme & = &,¢&,

Ou g, = 1 + y, est la permittivité relative

A.  Ladjimi Page 14



Chapitre 1 : Electrostatique

1.14.1. Condensateur plan

Un condensateur plan est formé par de deux conducteur planes, paralléles de surface s
espacées d’une distance d.

Olibres {‘
E| P € d v
Oliges
+ + + +  +
—Olibres ‘L

On considére les deux conducteurs, séparés par un diélectrique de permittivité €.

Par le théoréme de Gauss on a :

__ Olibres
Eapp = e
__ " Olibres _ P
Eing=———=——
€o €o

Eiror = E = Eapp + Eing

(Glibres - P )
€o

Etor =

Avec, D = €yE¢or + P = Ojipres
Notez que V = E;,:d
La présence du diélectrique permet donc [3] :

v" 2 Vconstant, d’augmenter oy;pyes

v A Oyjpres constant, de diminuer le champ électrique E.

1.14.2. Capacité

On définit la capacité d’un condensateur par :

C = Qlibres — SOlibres [F]

” v (1.25)
Or, 0jipres = D = €E(par Gauss) et E = g =C = %

D’apres cette expression la capacité dépend de la configuration géométrique du condensateur
ainsi que des propriétés diélectriques du milieu entre les deux armatures.

A.  Ladjimi Page 15
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Chapitre2 : magnétostatique

Chapitre 2 : Magnétostatique

Introduction : Comme le nom du chapitre 1’indique, nous allons étudier 1’ensemble des
phénomenes magnétiques tout d’abord en absence de matiere (dans le vide) et en ne

considérant que les champs magnétiques ne variant pas dans le temps, c’est-a-dire constant.
2.1. Définition

Le champ d’induction magnétique B traduit Ieffet du déplacement des charges électriques
(un courant I).
2.2. Calcul du champ d’induction magnétique B.

4+ Loi de Biot et Savart

En un point P de I’espace, I’élément de conducteur dl, parcouru par I, génére un champ
d’induction magnétique élémentaire dB.

dB =EZdin L 2.1)

ol di: longueur du circuit soumis au courant /, orienté dans le sens de 1.
r: distance de I’élément dl au point d’expression de 1’induction dB.
Uo : Perméabilité magnétique du vide (ug = 4m.1077).

L’induction B s’exprime en Tesla (B/T]).
ry

Le sens de dB est donné par la regle du tire-bouchon (ou la régle de la main droite). La

direction de Zzﬁ, est donnée par le produit vectoriel di A T%

v" La main droite

/ Sens du courant I

A
Sens de I’induction B Ii:"a I
T Ol ® @
Exemple : Fil rectiligne B 5 B B
I
v Régle du tire bouchon v
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Sens de I'induction B [—,

/ Sens du courant I

Exemple : Spire

1 1
B B

%+ Loi (ou théoréme) d’Ampére

Considérons n conducteurs I, L,..., I, dans I’espace et un contour fermé ¢ entourant ces n

conducteurs.

La circulation du vecteur d’induction B le long d’une courbe fermée c est égale a la

somme algébrique des courants traversant la surface s’appuyant sur le contour c.

$B.dl=po Xy 1; (2.2)
Remarque : La loi d’Ampeére est simple a utiliser et permet de calculer le champ B lorsque la
forme des lignes de champ d’induction peut étre déterminée par symétrie. Le contour fermé /

doit avoir une position simple (tangent ou perpendiculaire) par rapport aux lignes de champ.

Souvent, le contour / représente lui-méme une ligne de champ d’induction [4].
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2.3. Conservation du flux magnétique

Le flux du vecteur d’induction magnétique B a travers une surface fermée (S) est définie par :

o(B) = ¢ Bds (2.3)
2.3.1. Loi de Gauss magnétique

Considérons une surface S fermée (c’est-a-dire comprenant un volume) plongée dans un

champ d’induction magnétique B.

Lignes de champ

Surface S fermée

La loi de Gauss du magnétisme s’exprime par :

9(B) = §§ Bds = 0 (2.4)

Le flux magnétique net traversant une surface fermée est nul
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Question : Montrer que div B=0?

D’apres la loi de Biot est savart
dB="lginl s =g al
41 r 41 r
.= Cpol (= T pol = 7
divB =div— | dl N—=—| div(dl AN—
v w4rrf r3  4m o r

div dl/\r_3 =Frotdl— lrot—3

r

Ona:

7 — 1

3= —grad—
Donc :

A N N |
div | dl Ar_3 = r—grot dl —dlrot(—grad ;)

dlrot (— grad% = 0.(car le rotationnel d’un gradient est toujour égale a zero)

—

ot dl = 0.(car dl est un vecteur fixe donc son rotationnel est nul).

|

<

On obtient :

divB =0 (Equation de Maxwell Gauss magnétique)

Le flus de B est un flux conservatif.

2.4. Potentiel vecteur magnétique

Ona:

divB = divr_ot)(ff) = 0 (divergence d’un rotationnel est toujours egale a zero)
div(B —rotd) =0 = B = rotA

A est appelé potentiel vecteur magnétique

—

B =rotd (2.5)

L’induction magnétique B derive d’un potentiel vecteur magnétique
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Remarque :

B =70t4, sionpose A = C + gradf =B = rotA = 7otC=4 n’est pas unique

En stationnaire on ajoute le jauge de Coulomb divA =0 pour assurer 'unicité de A.

En régime stationnaire on a:

divB = 0
B = rotA (2.6)
divA = 0

2.4.1. Loi de Biot est Savart et potentiel vecteur magnétique

> I rdl
Montrer que : A = £& [ =9
am Y T

dA

Comme B = rotA, il vient que ; dl -

ol — 7

- pol —
dB:Z_ [A—3= d@vM)———ﬂA—ﬁ—mK¢®

On a% = —grad (%) soit r_ot)(dff) = ’;—‘;:grad (%) A dl alors
__dl

I 1
rot(dA) = 'UL” <rot7 — ;rotdl)

Comme dI est un vecteur fixe =rotdl = 0
Donc

Hol di

dA =Eo2 (2.7)
2.5. Expression local du théoréme d’Ampere
On définit la densité de courant J par :
J= éAmu 2.8)
(7 o%
Ou bien plus généralement :
I=dpjds (2.10)

Le champ d’induction magnétique d’un conducteur cylindrique est donné par :
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B =[] AL dv.
9S Bdl = to 1,
§ Bdl = ffrotBds = o J[ Jds.
T0tB = pyf 2.11)
L’équitation (2.11) est dite équation de Maxwell Ampére en stationnaire.

2.6. Equation de Poisson magnétique

Ona:
divB = 0
B = TotA-
div/f =0
70tB = of , B = rotA, =r0t(rotd) = —AA = pof (2.12)

2.7. Force de Lorentz

Force exercée sur une charge test ponctuelle q se déplacant a la vitesse ¥ dans un champ
d’induction magnétique B:

P —

Fnag = Q(# AB) (2.13)

En présence d’un champ électrique et d’un champ d’induction magnétique (Force de Lorentz)

F =FEpag + Fo = q(E + DA B) (2.14)

Force magnétique s’exercant sur un élément de conducteur parcouru par un courant I : si A est
Aq _ AAL _ JvAt

la densité en (C/m) des charges se déplagant a la vitesse U, ona I = Iviniyviiniyvale Av. Par

conséquent [3],
Frnag = J(#AB)dg = [(#AB) 1dl >

Fnag = [ 1(dl AB) (2.15)
2.8 Matériaux magnétiques

2.8.1 Définition matériau magnétique

Les matériaux magnétiques sont des matériaux qui ont la propriété de présenter un moment
d’aimantation sous I’influence d’un champ magnétique d’excitation extérieur.

% Aimantation et Moment magnétique
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Pour expliquer le concept de I’aimantation, il est nécessaire de passer a 1’échelle atomique et
de définir le moment magnétique atomique. Considérant un matériau comme un ensemble

d’atome [6].

. Moment orbital
Moment de spin

électron O

Chaque atome posséde un moment atomique, contribution d’un moment orbital et d’un
moment de spin.

v Le moment orbital d’un atome résulte de la rotation de ses électrons autour du noyau.

v Le moment de spin d’un atome résulte de la rotation de ses électrons sur eux-mémes.
Le moment magnétique atomique total d’un matériau est la somme vectorielle de tous ses
moments magnétiques atomiques. Le moment magnétique m d’un matériau constitué de n
atomes s’exprime alors ainsi :

m=yr,m; (2.16)

v" Aimantation

L’aimantation magnétique est la quantité de moment magnétique atomique par unité de
volume

P

M = [A/m] (2.17)
ol M est I’aimantation magnétique et V est le volume.

2.8.2. Relation entre Le champ d’induction magnétique Betle champ magnétique H

2.8.2.1.Définition champ d’excitation magnétique H

Le champ magnétique H (A/m) rend compte de I’'influence du milieu magnétique sur les
grandeurs. Son rotationnel ne dépend que des sources externes de courant [3].

La loi d’ Ampére donne :

rot B = UoJior
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Jtor = ]app +]mag

- -
ou Jgpp est dit a une éventuelle source externe de courant et J,,, est associ€ a I’aimantation

du matériau (courants microscopiques).
— -
rot H = Japp

Deés lors, on peut écrire

— —

B = uoH + poM (2.18)
La relation entre I’aimantation magnétique M et les courants fmag donnée par :
rot M = Jnag (2.19)
Dans un milieu magnétique linéaire homogene et isotrope
M =y, H (2.20)
ol y,, est la susceptibilité magnétique
Des lors
B = poH + oM = po(1 + xm)H
= B = uf
ou 4 = po(1 + y,,)est la perméabilité magnétique du milieu. On écrit aussi
U= Holr
ou . = (1+ x,,) estla perméabilité relative du milieu.

On classifiera les matériaux magnétiques suivant la valeur de leur susceptibilité magnétique
Xm-

2.8.3 Classification des milieux magnétiques

Xm < 0: Milieux diamagnétiques

La susceptibilité y,,est faible et de valeur négative. H et M sont donc de sens contraire
(cuivre, plomb, silicium).

Xm > 0 Milieux paramagnétiques

La susceptibilité y,, est faible et de valeur positive. H et M sont de sens identique (par
exemple : aluminium, tungsteéne, platine).

Xm > 1 Milieux ferromagnétiques

La susceptibilité V est grande. Ces matériaux sont essentiels pour 1’électrotechnique.
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Ils se basent sur I'utilisation du Fer, Cobalt, Nickel et leurs alliages. La courbe ci-dessous
donne un ordre de grandeur et I’évolution de la perméabilité relative pour trois matériaux

ferromagnétiques en fonction du champ magnétique B qui les traversent.

000

4000

3000

2000

1000

Source : Introduction aux circuits magnétiques [7]
2.8.4 Cycle d’hystérésis

2.8.4.1. Définition

On appelle cycle d’hystérésis (la courbe B(H)) d’un matériau le relevé de 1’induction B qu’il

.
génere alors soumis a un champ magnétique H que 1’on fait varier [6].

Cyce dhystress

Champ de rémanence

- Courbe de premiére aimantation

Champ coercitif
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Conséquence :

Il subsiste une induction rémanente Br lorsque I’on annule 1’excitation. Si I’on souhaite

annuler B, il faut inverser le champ d’excitation H, on appelle la valeur de ce champ le champ
coercitif He.[7].

Remarque : I’hystérésis magnétique = retard du a la dynamique des domaines magnétiques

2.8.4.2. Energie dissipée par cycle

v" Energie électrique fournie par cycle

section S

D’aprés le théoréme Ampére, rot H= fapp = gﬁﬁ .dl = NI

. d . . .y . .
Et par la loi de Faraday, = d—(f , on obtient I’énergie électrique fournier par cycle

dB.S H(2mR)
Eéle = fNVIdt = de—tTdt = ZTTR.Sf HdB

v" Energie dissipée par le matériau par unité de volume et par cycle [3] :

Egle
Egissipse = —= = $ HdB (2.21)

V_
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2.8.5. Classification des matériaux ferromagnétiques

L’observation du cycle d’hystérésis permet de regrouper les matériaux ferromagnétiques en
deux catégories :

1-Matériaux ferromagnétiques doux :

B plutot élevée

Hc plutot faible

Surface du cycle d’hystérésis faible

2-Matériaux ferromagnétiques durs :

B: plutot faible

He plutot élevée

Surface du cycle d’hystérésis élevée
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Chapitre 3 : Phénomenes dépendant du temps (R.Q.S)
3.1 Définition Régime quasi stationnaire :

Si I’intensité dans un circuit électrique varie lentement, on utilise I’approximation des
régimes quasi stationnaires, valable pour des fréquences allant jusqu’a plusieurs kHz :
On néglige les phénomenes de propagation des signaux dans les circuits €lectriques.

Exemplel : une ligne de transport d’énergie électrique de longueur 1= 90km et de fréquence

f=50Hz de tension variable u(t) = u,,sin (2rft), la longueur d’onde A = ; du signal et v sa

vitesse de propagation

8
A= % = 6000km = A > | on peut utiliser 1’approximation quasi stationnaire (loi

d’Ampere, loi d’Ohm, les lois de Kirchhoff, Gauss...etc.)
Exemple 2: pour un circuit électrique de longueur 1=20cm et de fréquence 100GHz
(A=0.3cm<« 20cm). on ne peut pas utiliser 1'approximation quasi stationnaire, il faut tenir

compte les phénomenes de propagation des signaux dans le circuit.

3.2. Loi de Faraday
3.2.1. Expériences Fondamentales

a- Expérience N°1:
e (, fixe et parcouru par un courant constant, C, mobile

C] C2

I=cstA @
N4

Observations

-Un courant i prend naissance dans le circuit C; (le galvanometre indique un courant)
Si on inverse un des paramétres suivants :

-sens du courant dans C;

-sens de déplacement de C,

alors le courant i change de sens.

e () mobile et parcouru par un courant I constant, C2 immobile
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CI CZ

Observations
-Un courant i prend naissance dans le circuit C»
b- Expérience N° 2

Remplacant C; par un aimant droit les résultats sont identiques au précédent.

c-Expérience N° 3

Revenons aux deux circuits C; et C, mais supposons qu’elle soit immobiles I’un par rapport a
I’autre, cette fois le circuit C; alimenté par un courant variable avec le temps.

Observation
- Un courant i prend naissance dans le circuit C;

Interprétation

Le point commun aux expériences précédentes est le suivant

Le flux d’induction magnétique traversant C, varie au cours du temps cette variation ce fait :

Par la variation du champ d’induction magnétique B traversant C, (déplacement de C, ou
variation de I).

Le courant traversant C, est appelé courant induit ; le circuit C, est le circuit induit, le circuit
C; est le circuit inducteur.

La loi de Faraday
C’est une généralisation basé sur des considérations expérimentales.
La loi de faraday s’énonce ainsi :

Un circuit fermé traversé par un flux magnétique ¢ est le siege d’une f.e. md’induction

—
e=—— 3.1

Remarque :
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Le signe « — » traduit la loi de Lenz :

v" Le courant induit s’oppose par ses effets a la variation de flux qui Iui a donné

naissance.
v' La f.e.m d’induction peut étre défini comme la circulation sur le circuit fermé (c)

d’un champ électromoteur Em.
(3.2)

3.3. Le champ électromoteur

a_)_) - — —_ _— - aj
ez—ﬁ;arotAzfﬁEmdlz rot E,, ds :>Em=—a

Le champ électromoteur dérive du potentiel vecteur magnétique A.

-

— o _, 04
rot( Ey,) = rot(— E)

ot

E= —gradV —Z—': (3.3)

(. 04 L
rot <E+—>=0=rot (—gradV)

>

Le champ électrique dérive d’un potentiel électrique scalaire et d’un potentiel vecteur

magnétique.

3.3.1. Conséquences

e=—2—f=—%gfﬁ§£=g§§ﬂ=@?o_f§£ =>r_c)t)E>=—E;—l: (Equation  de
Maxwell Faraday)

3.4. Applications

-Le principe des moteurs a induction.

-Les fours a inductions.

-Les ralentisseurs des camions et des Wagons.

-Certains embrayages automobiles.

]
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3.6. Comparaison entre le régime stationnaire et le régime quasi-stationnaires

RS RQS
E= —gradV B _orady 04
= —gra 5%
divB = 0 divB = 0
rott = ———
at
r0tB = puJ T0tB = uf

]
Page 30
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Chapitre 4 : Régime variable et équations de Maxwell
4.1. Théoreme d’Ampere et Equation de Continuité

Soit une charge Q contenue dans un volume V délimité par une surface S.

v

Q = [[f pav (4.1)

s’il y a variation de la charge en fonction du temps on écrit :
L= [[f2Lav et 2= —dfjds = - [[f div]dV = div] +L =0 (4.2)
divf + Z—’; = 0(Equation de continuité)

L’équation de continuité traduit la conservation de la charge : le taux de déplacement de
charges vers I’extérieur d’une région est égal a la décroissance temporelle de la charge

contenue dans la région. Ainsi, Maxwell postula que
rotH =J, +Jp (4.3)

Ou J, est le courant de conduction et fd est le courant de déplacement.
div(rotH) = div(J, + Jp)=0 =div(],) = —div(],) = —%, d’aprés 'équation de
Maxwell Gauss (p = divﬁ), nous aurons :

adivD __ 7 _ D

—divje = ———=]p =

Les deux derniéres équations donnent alors la forme locale de I’équation de Maxwell Ampeére
modifie :

—

rotH =]+ (4.4)
4.2. Les équations de Maxwell
4.2.1 Expression et interprétation physique

Equation de Maxwell-Gauss

divﬁ = Piibres (4.5)

Cette équation relie le champ électrique a ses sources. Sa forme intégrale est :
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fff div l_jdv = # BIS: = fff Plibres dv (4~6)
Cette équation montre que le champ électrique peut lui diverger a partir de points ou se
trouvent des charges électriques. Le « théoréme de Gauss » est donc vrai en régime variable
[8].

Equation du flux magnétique

divB = 0 4.7)
Cette équation est indépendante des sources. Sa forme intégrale, obtenue en écrivant :

B ds=0 (4.8)
Interprétation physique : Le flux de B a travers toute surface fermée est nul, ce la veut dire

5
qu’il y a conservation du flux, Best un vecteur a flux conservatif.

Equation de Maxwell-Ampeére

s - - 65
rotH =] + > 4.9)
Cette équation relie le champ magnétique a ses sources et au champ électrique. Sa forme

intégrale est :
f$rottds = $H di = §f Jds + § > ds (4.10)

.
En régime stationnaire, nous retrouvons le théoreme d’Ampere qui montre que le champ H

, . oD . .. , .
tourne autour des courants. Le terme supplémentaire en e indique qu’un champ électrique

variable est source de champ magnétique [8].

Equation de Maxwell-Faraday

rotE = ~ 4.11)

Cette équation est indépendante des sources. Sa forme intégrale est:

f$rotEds = § Edl = — = [[ Bds (4.12)
Cette équation décrit tous les phénomenes d'induction et montre qu'un champ magnétique
variable peut créer un champ électrique a circulation non nulle [8].

4.2.2. Equations de Maxwell dans un milieu linéaire homogene et isotrope (MLHI)
Dans un milieu linéaire homogene et isotrope :

D =¢E (Relation électrique)

B = /117 (Relation magnétique)

divE =

CHI A
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divB=0
rorb =98
ot

T oE
Tro = E—
u+u T

4.3. Loi d’Ohm
On suppose qu’il n’y a que le champ électrique E

on applique le principe fondamental de la dynamique a un porteur de charge q, animé d’une
vitesse d’ensemble v.

Ce porteur est soumis

-a une force €lectrique F= qE

-a une force de frottement f = —Av

A 1’équilibre

-

F+f=0=>9=

>| &

En introduisant le vecteur densité de courant f = pv avec p =nq densité volumique de

charges (n densité volumique de porteurs de charges) on a :

- 2 5 —
] = %E = oFE Laloi d’Ohm locale

2
nq PP . .-
Avec — - = oest la conductivité €lectrique du milieu

4.4. Théoreme de conservation de I’énergie et vecteur de Poynting
4.4.1. Théoréme de Poynting
On défini le vecteur de Poynting S par la relation suivante :

S=EAH (4.13)

avec E est le champ électrique et H est le champ magnétique
En calculant la divergence du vecteur de Poynting :
divS = div(ﬁ A 17) ?

- - - 5 -

divi(EAH)=H .(rotE)—E.(rot H), et en utilisant les deux équations de Maxwell en

rotationnel, on a

A.  Ladjimi Page 33



Chapitre 4 : Régime variable et équations de Maxwell

Pour un systeme LHI (B =uH et D = ¢E), on obtient

div(S) = div(EA H) = —

N | =

ot

O(H.B+E.D)

-J.E.

L’intégration sur un volume V arbitraire délimité par une surface s et le théoreme de la

divergence nous permettent alors d’écrire le théoréme de conservation suivant [3] :

~ L1 (B2 4 D) av = fJ(E A H)ds + [ff J.E

1

2

3

(4.14)

1- Représente la diminution d’énergie EM dans V, 2- représente le flux de S et 3- Représente

I’énergie dissipée par effet joule.

D
2

byt

ou

représente I’énergie emmagasinée par unité de volume sous forme électrique,

I~5

3
représente 1’énergie emmagasinée par unité de volume sous forme magnétique et J.E

représente la puissance dissipée par unité de volume (effet joule)

Interprétation du théoreme de Poynting

Taux de diminution d’énergie EM emmagasiné= flux d’énergie EM traversant la surface

S+puissance dissipée par effet Joule [3].

4.5. Conditions aux limites

Composantes tangentielles de H

- On part de I’équation de Maxwell Ampere (équation 4.9), puis par le théoreme de Stokes

—_ = > d —_ —
SEH.dz_#]dHE#DdS

[3]:

> 3!

A

X /
Sz

H,

4

Milieu I : gqet py

Milieu 2 : gyet Uy
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ou C est le contour rectangulaire de la figure au dessus

Pour [ et h petits, donne :

d
(Hzt - Hlt)l + (H4n - H3n)h = lh. Umoyen,z + EDmoyen,z)
Sih — 0 eten posant Jg, = limy_o h.J;moyen,z» ON aura :

(Hy —Hyp) = Js, = A (Hl - Hz) =Js

- -
ou J, représente la densité surfacique de courant (unité : A/m) et n le vecteur de I’interface

séparant les milieux 1 et 2.

N
Composantes normales de D

On part de I’équation de Maxwell Gauss électrique (4.6)(forme intégrale), puis par le

théoréeme de la divergence :
o [ oo
%4

S

ou S est la surface du parallélépipede rectangle de la figure suivante, ses dimensions sont
h.w.l et S contient six faces

Pour h, 1 et w petits, donne [3] :
(Dln - DZn)lw + (D4t - D3t)hw + (D6t - DSt)hl ~ hlwpmoyen
Sih — 0 etenposant gg = limy_o h. Ppoyen, ON aura :
Dln - DZn = Oy = ﬁ). (Dl - Dz) = O—S

Ou g représente la densité surfacique de charge.

n
Dy
Din T P
+
I I
~ DT Dy Milieu 1 : ¢
P I 3t T_DZ" 44 1
........ | Milieu 2 : &,
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Conditions aux limites : résumé

1- Composante tangentielle de H:in (ﬁl - ﬁz) = fs
2- Composante tangentielle de E: R A (El - Ez) =0
3- Composante normale de D: 7. (1_51 - 52) = 0

4- Composante normale de B : 7. (§1 - §2) =0

Remarque

Ces conditions sont valables aussi pour des champs constants que pour des champs variables
dans le temps.
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Chapitre 5 : Propagation du champ électromagnétique

Chapitre 5 : Propagation du champ électromagnétique
5. 1. Equations de propagation des champs E et B et des potentiels

5.1.1. Equations de Maxwell dans le vide

Les équations de Maxwell dans le vide (p = 0 et f =0):

divE = 0 5.1

divB = 0 (5.2)

rotE = —g (5.3)

FOtB = poge L (5.4)
5.1.1.1 Equation de propagation en champ électrique
On calcule le rotationnel de 1’équation (5.3)

rot (rotE) = 7ot (- 22
ot
Or:
Fo_f(Fo_fﬁ) = g—mza)divﬁ — AE, avec divE = 0, 70tB = UoEo Z—f, il vient :
~0F = - 2 7ot
Jt

Soit finalement
AE — poe, Zit’f =0 (5.5)

5.1.1.2 Equation de propagation en champ d’induction magnétique

De manicre symétrique, on €élimine Eau profit de B en calculant le rotationnel de I’équation

de Maxwell-Ampere (équation 5.4) :

N N —_— — - a —_s >
rot(rotB) = graddivB — AB = puy¢&, arot(E)
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Soit
rad(0) — AB = poeo = ( o8
gra - MOSO at at)
Finalement :
= 3%B
AB — Ho€o 55 = 0 (5.6)

5.1.1.3 Equation de propagation en potentiel vecteur
L’équation de Maxwell divB = 0 montre qu’il existe un champ vectoriel A tel que :

B =rotd

L’équation de Maxwell Ampere s’écrit donc :

. 9 — 94
rot (rotA) = uo&o 3 (—gradV — E)
e - - o —— aA)
Ou graddivA — AA = —pyé&, = (gradV + E)

-> —_— - 27
Soit  AA - grad (divA + %) = —y&, ZT‘Z“

Si on admet la condition de jauge de Lorentz
divA + pogo 5 = 0 (5.7)
Alors le potentiel vecteur A obéit a I’équation de propagation :

924
at?

A—pyep 2= =0 (5.8)

5.1.1.4. Equation de propagation en potentiel scalaire

L’équation de Maxwell Gauss électrique s’écrit :
di dv o4 =0
iv|—gra %)=
. D (. N
Soit AV +—(divA) =0

Avec la jauge de Lorentz, il vient :
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AV + o (—uoeo ‘;—‘:) =0

0%v
AV—MOSOW =0 5.9
Résumé : tenu de ¢ = ;, avec c la vitesse de lumiére dans le vide
JHoto
= 1 92F
(AE -~ 5.5 =0
= 1 9%B
AB—;.E—O (5.10)
> 1 924
AA — 2oz 0

5.2. Onde électromagnétique plane

Une onde électromagnétique est dite plane si E et B ne sont fonction que d’une coordonnée
d’espace (x de M par exemple) et du temps t donc chacune des composantes E (x,t) et
B (x,t) obéit, d’apres les deux équations de propagation en champ électrique et magnétique, a

I’équation différentielle du type [9] :

0%s(x,t) 1 9%s(x,t)
0x2 2 ot?

Dont la solution générale est :

X X
set) =f(t==)+g(t+>)
c c
Si on désigne u, le vecteur unitaire suivant la direction ox.

o f(t— %) est I’équation d’une onde plane qui se propage suivant ox dans le sens des x

positifs a la vitesse cu, (onde progressive).

o f(t+ %) est I’équation d’une onde plane qui se propage suivant ox dans le sens des x

négatifs a la vitesse —cu, (onde rétrograde).
5.2.1. Propriétés de ’onde plane

1-L’OEM est transversale (E et B sont perpendiculaires a I’axe de propagation) et la direction

de propagation est définie par (E AB ).
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2- Larelation entre E et B : E(x,t)=C.B(x,t)

1

V Ho€o

3-Dans le vide, L’OEM se propage a une vitesse ¢ invariante ¢ = =3.8.108m/s

4- Pour se propager, contrairement aux ondes mécaniques, ’onde EM n’a pas besoin d’un

support matériel. Les ondulations de I’onde EM sont les champs E et B eux-mémes, les OEM

sont des ondes de champs.
5.2.2 Ondes électromagnétiques planes sinusoidales

Dans une OEM sinusoidale [4] :

% en tout point fixé de I’espace, E (x,0), B (x, t) varient sinusoidalement avec le temps t.

& et en tout temps t donné, les variations spatiales de E(x, t), B(x, t) avec x sont aussi

sinusoidales.

Pour une onde OEM sinusoidale se propageant le long de 1’axe ox (voir figure ci-dessus) :
E(x,t) = Epgysin (wt — kx)ey,
B(x,t) = Bpgysin (wt — kx)e,

avec évidemment comme toute onde sinusoidale :

festla fréquence de ’onde (f = %)en Hz

A est la longueur d’onde en m (A= ]%)
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k est le nombre d’onde k = 27”)

5.2.4. Vitesse de phase et vitesse de groupe

1-Vitesse de phase

C’est la vitesse de déplacement du plan d’onde, donc la vitesse vgde propagation de la phase
@ = wt — kx, soit vy = (%)q):m ouvy = %

2- Vitesse de groupe

Si la vitesse de phase dépend de la pulsation w, le milieu est dispersif ; alors 1’énergie de

I’onde se propage a une vitesse v, différente de vy :

v_dw
97 dak

5.2.5. Impédance caractéristique du milieu de propagation

Le rapport du champ électrique E sur le champ magnétique H a les dimensions d’une

résistance.

Dans le vide Z, = 37712
5.2.6. Energie de Propagation

Considérons une OEM se propageant dans le vide (absence de milieu matériel) le long de

I’axe Ox ;
La densité totale d’énergie instantanée d’une OEM est donnée par :

E(x,t).B(x,t)
Z,

w(x, t) = %eoEz(x, t) + iBz(x, t) = (J/m?)

C
L’énergie portée par I’OEM, d’apres le vecteur de Poynting :

EAB
Ho

S =
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En général, on cherche a connaitre non pas la puissance instantanée mais la puissance

. 1 1 1 . .
moyenne temporelle notée (S) = EEﬁmx = cB2,, sil’onde est sinusoidale [4].
[ 0

5.2.7. Représentation complexe de I’onde plane sinusoidale

v" Aux champs réels E et B de I'onde plane progressive sinusoidale en M (51\_4> =7)a

I’instant t, on associe les champs complexes (avec j2 = —1)
E = Eoej(wt_%F) et § = Boej(wt_ﬁf)
Avec cette notation, 1’application des opérateurs spatio-temporels est avantageuse :
5} . d .
a—qwetV—a—)]k

9F . = o oo
Donc . % ——{a)E o duiE = —jkE
rotE =VAE =—jkANE AE = —k?E

5.3. Etats de polarisation de L’OEMPS

Pour une O.E.M.P.S de fréquence f et qui se propage suivant la direction ox, les composantes

du champ électrique Edans le plan d’onde sont de la forme [9] :

E.=0
E ={E, = E;cos (Wt — kx + ¢4
E, = E,cos (wt — kx + ¢,

Ey = ’Elz + EZ

e Dans le plan d’onde x = const, I’extrémité du vecteur champ E décrit une courbe dont
la forme dépend du déphasage ¢, — @;entre les composantes E,, et E, de E:

. Ey E S =
v Si ¢, —@p;,=0o0um =>E—y=E—Z, ce qui signifie que le champ E conserve une
1 2

direction fixe : I’onde est dite polarisée rectilignement

ZA
_A
E,

E

1

ey
<

A 4
<

v
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v Si0<@,—@, <2m:

L’extrémité de Edécrit une ellipse dans le plan d’onde et on dit que la polarisation est

elliptique. 5
E
E
P4
. s 3m E,
v Sig;—¢, =7 ou—etk, =E, =T% :

E2 + E} = E?

L’extrémité de Edécrit un cercle de rayon E; : on dit que la polarisation est circulaire.

5.4. Equation d’onde dans un milieu linéaire, homogene et isotrope

e Champ électrique

-

Partons des équations de maxwell dans un milieu linéaire (5 =¢E,B = ,uﬁ ) et conducteur
(f = oF ):

divE = P
£
divB = 0
. 0B
rotE = 3
.. . OF
rotH = oE + e —
ot

On prenant le rotationnel de I’équation de Maxwell Faraday :

— s> _ ., = - _— - 00— — ag azﬁ
rot(rotE) = graddivE — AE = gradg —AE = — 5. rot (B) = —Op T HESS
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2—»

dE  ——p
=AE — ,usm =ou—-+ grad; (5.11)

e Champ magnétique
Des manipulations similaires de 1’équation de Maxwell Ampéere donnent

oH
AH — ,usatz op—- (5.12)

Les équations (5.11) et (5.12) sont les équations d’ondes pour les champs électrique et
magnétique dans un MLHIL
v' Les termes en pue proviennent du courant de déplacementz—lt): non dissipatif

- - aD
car]deplacement E = E , ce qui correspond au taux de variation de 1’énergie stockée

sous forme électrique.
v Les termes en po proviennent du courant de conduction oF : dissipatif carfcond. E=
oE?, estla puissance dissipée par unité de volume par effet Joule

5.4.1. Propagation des OEMP dans les isolants

Pour un isolant p = 0 et 0 = 0= I’équation (5.11) devient :

AE — ugﬁ =0etE = Ee/@t-kay

Soit :
Z—eu(jlw?) =0k = tw,/us

On prend le cas positif

kzwﬁ

i _ 1 _c . .
N e ursr\la vitesse de propagation dans un MLHI)

Siv=
c
V==
n
Avec n = +/u,-&- est’indice de réfraction de milieu

Dans un milieu non magnétique p, = 1 = n = /¢,

Dans les isolants les vecteurs E et H sont en phase et les densités d’énergies électrique et
magnétique sont égales.
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5.4.2. Propagation des OPEM dans les conducteurs

Dans un milieu conducteur o # O etp = 0

N 0%E _ OE
Motz = T e

—k? + epuw? — jouw = 0 =k? =% 1—ji)
Avec A, =%

La quantité —j i représente le rapport entre la densité de courant de conduction et la densité

de courant de déplacement.

On appel facteur de qualité du milieu Q le rapport :

aD
ot _ WE

Q= el o

Remarque : dans un matériau isolant Q — 0 et dans un bon conducteur Q — oo

5.5. Réflexion et transmission des ondes électromagnétiques

Lorsqu’une onde incidente rencontre une interface (changement de milieu (1) vers (2)), on
observe trois ondes (figure suivante) :

Une onde incidente le long de la direction u,

Une onde réfléchie le long de la direction u,

Une onde transmise le long de la direction u;

Ces trois ondes doivent satisfaire aux conditions de passage.

Exemple :

Onde sonore arrivante a un mur.

Onde réfléchie E,
Onde incidente fi

Onde transmise E;
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Les lois de la réflexion et les lois de réfraction :

— — —
I-Les trois vecteurs E;, E,, et E; des ondes électromagnétiques sont incidente, réfléchie et
transmise respectivement ont les mémes fonction du temps.

Les ondes incidente, réfléchie et transmise sont donc du type:

_ i(wt—Fk;7
;= EOie]( i)

E.=E,.e Jj(wt—F,7)

Et = Eol.ej((‘)t_%t?)

Ly

2-Les trois vecteurs dépendent de la méme fagon de la position 7, a I'interface. La figure

suivante montre la relation entre le vecteur position 7 et le vecteur d’interface 7, [10].

Tn

-

7= _)n + 7
Les vecteurs ci-dessus peuvent étre écrire sous la forme suivante :
E; = Eyje/(@t=ki") = . e~kiTngj®te=jkiTn — Eje/@t-Ikitn

r =1, € interface:

kity = k.1 = ktrﬂ'=>(kl - kr)rn

Sachant que |k;|= vi/w ol v; est la vitesse de phase de ’onde incidente et u, le vecteur unitaire
dans la direction de k;, Donc :

Le vecteur (u; — u;) est perpendiculaire a I’interface m = 0; = 8, (laloi de réflexion) [10].
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— — = Py . .
Les vecteurs u; , u, et Ndéfinissent le plan d’incidence.

La deuxieme condition de I’équation d’invariance le long de I’interface peut étre interprété en

intégrant les indices de réfraction n; et n, des milieux comme indique la figure suivante [10] :
k7, = k7 = nut, = nyid = ny sin(0;) = n, sin(6,)

sin (6;) n,

sin (6,) ny

ny

np

5.7. Spectre du rayonnement électromagnétique

Les ondes EM couvrent un spectre tres large en longueur d’onde et en fréquence. Le tableau

suivant donne une portion importante du spectre :

Fréquence (Hz) longueur d’onde (m)
Onde radio et TV 10-10° 1073-0.3
Les micro-ondes 10°-3.10" 0.3-107
infrarouge 3.10'-7.8.10" 10°-7.8.10”
la lumiére visible 4.10"-8.10™ 7.8.107-3.8.10”
ultraviolets 8.10"-3.10" 3.8.107-6.10™"
les rayons X 3.10"7-5.10" 10°-6.10"°
rayons y 3.10"°-5.107 10"°-10™

Le spectre de la lumiére visible :

Longueur d’onde (nm) Couleur
400 -440 violet

440 - 480 bleu

480 - 560 vert

560 -590 jaune

590 - 630 orange
630 -700 rouge
<400 ultraviolet
>700 infrarouge
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