


SMP. Moduile : Electromagnétisme dans le vide
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Rappels Mathématiques

1-Orientation de ’espace

A) Convention d’ornentation
13 Convention 1 {du mriédre direct)

¢ Rotation autour d*un axe :
On définit (arbitrairement) le sens posifif de rotation autour d'un axe A

dirigé par # :

A

Lij -
Al

o Tritdre (4,b,2) direct :

(c'est-a-dire que ¢ estdanslesensde anb)
“ e Surface limitée par un contour ;

Pour un disque :
§
-+
On ditalors que la surface et le contour sont orientés compatiblement {choix
toujours arbitraire)

Pour une surface quelconque :
Correspond & une transformation continue du disque

2) Conventfion 2

.

» Orieniation d’une surface fermée :

Par convention, les 4S5 sont "vers I'extérieur”.
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SMP. Module : Electromagnétisme dans le vide

*  Atlention :

Si on sépare la surface fermée en deux et qu’on oriente le contonr,
S, sera vers ’extérieur,

Mais §, sera vers I'intérieur.

B) Vecteurs vrais et Pseudo—vecteurs
1) Vecteurs vrais (polaires)

C’est un vecteur qui ne dépend pas de Porientation de Pespace choisie
(conrvention 1)

Exemples : les vecteurs vitesse, accélération.

2) Pseudo-vecteurs (axiaux)

Ces vecteurs dépendent de 1’ orientation de I'espace.
Exemples :
Vecteur rotation :

't&

Dans "autre orientation, € serait vers le bas.
Champ magnétique :

0.

>0
Particularité : pour les symétries

3) Produit vectoriel

Le produit vectoriel de deux veécteurs vrais donne un pseudo—vecteur,
et celui d’un vecteur vrai par un pseudo—vecteur donne un vecteur vrai,

N e
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SMP. Module : Electromagnétisme dans le vide

Ainsi, avec comme avec la "régle des signes” (en notant + un vecteur vrat, —
i pseudo—vectour) : FALEE. Lol et Tei it Vi

+ -+
Eerinl

Exemple : ﬁ'_-"—"q(g A é )
g‘ yvra  psendo

11 Champs
A) Champs de scalaires, champs de vecteurs
‘1) Champs de scalaires

Définition :

C’est une application f:£ —+ R ol ¢ est un espace affine de dimension 3.
En pénéral, fdépend ausside 11 f(M,?)

Choix d’une origine !

a

On fixe un point O, et pour tout point M, on note ¥ = OM

Onaainsi f(M)= F(F) (pratiquement, on confond fet f)
Choix d’un systéme de coordonneées :
F peut s’écrire en coordonnées cartésiennes, cylindrigues ou sphériques,

Ona ainsi f(r)= }(x, v,z) en cartésiennes.

De méme, on confondra aussi f etf.

2) Champs de vecteurs

Définition :

C’est une application de la forme M+ .:i(M ) (ou A(M) appartient & un
espace Vec_;tbriei de dimension 3)

Comme pour les champs scalaires, on écrira indifféremment A(M), A(F) ou
Alx,0.2).

B) Opérateurs relatifs aux champs

On trouve pour les champs scalaires le gradient et le Laplacien (scalaire)

Pour les champs de vecteurs, on a aussi le Laplacien (vectoriel), la divergence, et
le rotationnel.

1) Le gradient

On considére ici "espace muni d’un repére (0,%,,# Jo1)
¢ Définition :
Soit f{x,y;z) un champ scalaire.

— s
Onpose |Zradf =.,.i—v +§:ﬁy “‘Z@—rﬁz
ax S &
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SMP. Module : Electromagnétisme dans Ie vide

“indépendante de la base choisie,

* Notation nabla : iz _ 0
N g R PE
Onpote V=—i_ T ¥, +~—u_(notation symbolinre
ox T gy oz *
Ainsi, ona Vf = gradf .
+ Définition infrinséque du gradient :
dr

/ M
T

On considére un champ scalaire J(x,3.2). Ona:
fdf = g dx+ g dv+ g dz

ax cy Cz
Bt dr =dxii_+ dyii, +dz 3,

On a donc [df = gradf - d¥ ] et cetie: définition implicite de Vf est

Side plus fdépend de /, on a ainsi df = Vf -dF —+-%f~dz
I

» Interprétation :
On cherche les conséquences sur Jfd'un déplacement élémentaire -

M}“

Pour un déplacement (€lémentaire) dans le plan orthogonal & V', f e varie

pas: df =Vf -dF =0,

C’est au contraire en se déplacant dans la direction de ¥f (dans le méme

sens ou a I’opposé) quela variation sera la plus importante,

* Gradient en coordonnées eylindriques et sphériques
~ Cylindrigues -
Expression du gradient :
Avec f{r,0,z) :
df = 4 dr+ i dé + 2 dz
or o6 oz
Et dr =drii, +rdii, + dza, .

Ainsi, |[VF= ?—{r}f +E—~—?f'€f3 +'—{~fj—r i,
- Or roe Oz
- Sphérigues :

Avec f(r,0,¢) :
df:—aia’r +£d6‘+—?f—d¢
or o6

G
Et_]di’- =dri +rd@i, +rsin B.doii,

4 _ 1 & .
Ainsi, JVf:%ﬁ,+iﬁiue ot
|
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SMP. Moedule : Electromagnétisme dans le vide

2) Divergence

Définition :
Pour un champ de vecteur A :
F 84 = i
divd = L +~:—”—+af{’ =V-A$
ay iz ]
33 Rotationnel
Définition :
l_ L (::;_x ' Ax\l
otA=Vad=|Z|n A_.yl_.J=...
L @4
Propriétés :

- C’est un pseudo-operateur (il dépend de la convention d’orientation

choisie). Si 4 est un vecteur vrai, ot 4 sera un pseudo-vecteur.
- C’est un operateur linéaire
- 11 est indépendant de la base choisie

4) Laplacien

s Scalaire
Soit fun champ scalaire.

On pose alors Afzdivg:ru—;?ifz 6. —+
. : 3

s Vectoriel
En coordonndes cartésiennes :

Pour A= 47, + A, + 4.7,

On pose | V24 = V24,4, -F'-G-’szﬂy + V24,0,

On a ure définition intrinséque :

V4 = graddivd -totrotd = V V- AV A (V A )

5) Formulaire

s ldentités : ;
rotgradf =0  (VAVf=0)

diviotd=0 (V-§¥Ad=0)

Rappels mathématiques




SMP. Module ; Electromagnétisme dans le vide

¢ Produits |
grad(fz) = g gradf + f.grad g
div(f4) = fdiv A + A.gradf
rof (f4) = frofd+grad f n 4
div(dn B)=B-rofd~ 4-rorB

C) Circulation et flux d’un champ de vecteurs

1} Circulation

» Définition ; p
PWQ
On pose C m-C(P,Q,I'): Lg Adl

« Théoréme de Stokes -

Enonceé : on considére une surfuce ouv
son contour I™ ;

erte X , orientée compatiblement avec

F

Alors i“‘;i : d? = IJZFO?.E -d. S !

assmse]

L

2) Flux d’un champ de vecteur

e Définition :
On considére une surface ¥ -

Ondéfinit ¢ = [[d-d5

Si la surface est ouverte, le signe de ¢, dépend de Porientation choisie.

«  Théoréme de Green et Ostrogradski

On considére un champ 4, une surface
*délimitant un volume v

sos |[HA-dS =[] [divddz

Cette formule donne aussi une définition intrinséque de la divergence de 4 .

L fermée (orientée vers Pextérieur)
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SMP. Module : Electromagnétisme dans le vide

1l Gradient de 1/r.

2

P
| _ Onnote 7=PM L r=PM _
- i 1
Ona: —= f(P,M)= - 2 s
r NGy =%V + (Y =¥, P+ (2 —2,)

) o 1 ; <
On s’arrange ici pour avoir —= f(P) ou ~= f(M) (c'est-a-dire qu'on fixe un des
r r

points)
Caleul de ¥, l (a P fixé) : .
P
- gl . 1. - _
Vm(‘l")= 17, =117, grad (- :%ur
r or ¥ 4
. -F

Et, de la méme facon, ’5’; -l~ s d e —-‘?M —1—
-

3
Cad:

=1 =,
8?’&%(‘;) =—grad,, (;)

~
i 4

e ]l — A - 1.7 AF
grad,, (=) = 3 grad,(—)=—
; ror ¥ooor
Remarque :

Avec une autre fonction f(r) quelcongue, on a toujours v fr)= *ﬁu Fr

Rappels mathématiques Page 7



SMP. Module : Ejectromagnétisme dans le vide

Magnétostatiilue du vide

-La magnétostatique est I"étude des phénoménes magnstiques indépendants du temps.
- les phénoménes magnériques sont des interactions entre charges €lectrigues en mouvement.
-leur interprétation nous conduira a introduire un champ vectoriel : le champ magnétique B
Un phénomniéne magnétique connu depuis Pantiguité est I'interaction du fer par la magnétite (
FS3O4 )

C’est au début du 19°™ sidcle qu’on trouvera un lien entre I’électricité et lo magnétisme.

En 1819 Oersted mit en évidence la premiére fois Ieffet d’un courant élecirique SUr un
P g

ammant,

On montre que 1"effet d’un aimant sur une aiguille aimantée est de méme nature que 'effet

d’une bobine fraversée par un courant sur la méme aignille aimantée,

=< P

wr

N

“'{"\'.' Ya'
? _>H]wf-f )JJ'

De méme I'effet d'un aimant et d’une bobine sont les mémes sur un circuit ¢lectrique, un

faisceau d’électrons ou un tube cathodigue d’un téléviseur.

Visualisation du champ mamétique
Des grains de limaille de fer, saupoudrés autour d’un aimant, vont s’ orienter selon les lignes
de champ.

- Les lignes de champs montrent orientation du champ magnétique.

- La densii¢ de lignes de champ informe sur I’intensité du champ magnétique.

- La figure formée par la limaille de fer s’appelle un specire magnétigue.

\ et
N ,@ //

= =
//// / \\\

/::ps:tra Mugrtidues o'vn simard uzrnl\
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SMP. Module : Electromagnétisme dans le vide

Ligne de champ entre les armatures d’un aimant en .
{Toutes les lignes de champ extérieures ne sont pas dessinées)

Observation

A Pintérieur d'un aimant en U le champ magnetique est constant en intensité et en direction.
On dit qu’il est uniforme

R

Soit une charge g animée d’une vitesse 7, Pexpérience montre que B dépend de g¥,

en s’annulant avec ¥, et obéit 4 la méme loi de variation en'r que le champ électrique

E= q ?—"; E:ﬂow—b—-—uqv/\r
4dme, r’ | dr 3 ’
Module EIB” o g7 SINQ = (1_5 \ F)

a

-

4z
(B,¥,F)triedre direct B perpendiculaire au plan formé par 7 et 7.

Unité du champ magnétique dans Ie systéme international est le Tesla [Bl=T:
Tesla (8.1)

un sous multiple (Gs) le Gauss ;. 1Gs= 10T
A partir duflux dg =B dS [B]=W.m” (Weber parmétre carré).

Le facteur Juo est la perméabilité du vide : 11 déerit la capacité du vide & << laisser passer >>
le champ magnétique.

Sa valeur dans le systéme international est :
fy =47.107 gt (H:pour Henry) (S.I) convention.
Lefacteur 477 aété introduit pur simplifier les équations de Maxwell.

Chap1 : Magnétostatique du vide Page 2



SMP. Module : Electromagnétisme dans le vide

2PForce Clect 'ﬁm Tl it W%n%b-z ponehic|[Fs ey niouvenent

={5 E 1 gz supposé fixe

Force électromagnétique : force de Laplace

— - g Y, AFsy
(Fo)w =G0, A By = 4 ¥ b 5
o 7 M2
(Péz')m =0 &i5,-0
Ou
QOu
B, i/¥,

(FIQ )e = ”(FQ'I )e. principe de I’action et de la réaction

Mais (I_:}z )m # _—"(ﬁ 21 )m

En genéral les forces magnéiigues n’ obéissent pas au principe de ’action et de la réaction.
g : gneuq p ja3

& Dans le cas général, si une particule q de vitesse ¥ est soumise & la fois 4 un champ

électrique E et u champ magnétique B , la force globale dite de Lorentz est:
F=glBE+vanB)
3/ Loi de Biot et Savart

-

A/ Champ magnetique produit par des courants stationnaires caractérisés par la densité J

Chapl : Magnétostatique du vide Page 3



SMP. Module : Electromagnétisme dans le vide

e

Fig. 1.2

Soit une distribution volumique de charge dq = dr
vdg=pidr=jdr j=p%
df = Lo B AT

1 T3 Bolperméabilité magnétique absolue du vide
o :

d.ézi{i"————hjf\rdr o

4

.U #GJAF

EaMac =1 ¢ : célérité de la lumiére dans le vide

Les dimensions transversales des fils sont négligeables

Ce circuit est parcouru par un courant I continu.
vy = e =Bl a- 1]

Champ magnétique eréé par I*élément de courant Id en M :

aB b AP B
T
L -. . - ﬁ 2}—Lp—§ Idl;"\ r
) Le triedre (B,dl,F) doit étre direct.  4n T

dl a le sens du courant I

: Chapl: Magnétostatique du vide
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SMP. Module : Electromagnétisme dans le vide

/Lr,’—o—hzk
P
© o

Fig. 1.3

¢« longueur finie 2

Tous les dB en M ont méme direction et méme sens VP,

‘NM=a, PM=r, PN=]

Fig. 1.4

o T AR oy, ldisin@

af=te AT dp = £ 2500
4n  r’ 4z r

PN=1= atga dl=(a/cos’a)da

o+8=n/2 sinf=cosg=2alr

al '
=_Fs oA g .
B g ;!.ioosada :ﬁ-{z(sm a, ~sina,)
] , s ,

B = . (sina, ~sin@,) powr une longueur indéfinie @, =+m/2 | a,=-xn/2
na _ :

AN

Y - Lignes de champs : Cercles d’axes A

- Chap1 : Magnétostatique du vide Page 5



SMP. Module ; Electromagnétisme dans le vide

Fig. 1.5

Regle: Tire bouchon de Maxwell : progresse dans le sens du courant,

tournerait dans le sens des lignes du champ s

Considérons un certain nombre de fils parcourus par des courants d’intensités | ST CT

Fig. 1.6

Considérons une courbe fermée {[') enlacant certains de ces courants : I, o g

Choisissons un sens positif de parcours sur (I') et le sems comrespondant de la normale #

orientée 4 (") « régle du tire bouchon »

[;> 0 si [;est de méme sens que ¥

—

1;<0 si | est de sens contraire a 72

Le théoréme s’exprime sous la forme : :

§§df = u Z I,
2.1, somme algébriqueExemple ici }; Bdl = M, (1= 12+ 13+ ]5)
On ne considére que les courants traversant la surface limitée par ()

| : | - |

hapl: Magnétostatique du vide Page 6



SMP. Module : Electromagnétisme dans le vide

Enoncé du théoréme d’ Ampére :
La circulation du vecteur champ magnétique le long d'une courbe fermée () est égale au

produit par po de la somme algébrique des courants dont Ia courbe (I') raverse les cireuits.

Exemple : fil rectiligne indéfini

) 2T a

C=¢0Bdl =pl  Blmu=pl e |

)

Fig. 1. 7

1> 0, le courant traverse (I') de la face sud (-) 3 ia face nord (+)

Le flux de B 2 travers une surface S fermée

o={§§ BaS = {{f div.Bar
5

ordEVJé = 0 .'c'arB s’ exprime sous la forme d’un rotationnel g = ?‘51‘2
( voir paragraphe sﬁivant )

¢ =Wb : weber

$=0 : le flux du champ magnétique est conservatif

d=¢— ¢ S=85 + 85

Chap1 : Magnétostatique du vide rage 7




SMP. Module : Electromagnétisme dans le vide

Fig. 1.8
Le flux sortant de 8 = flux sortant de S1 + flux sortant de S2
Le flux de B a travers une courbe fermée (I'), orientée est indépendant de foute surface feméc

s appuyant sur le contour (I") et orienté par {ni.

a) Définition :

Pour une distribution volumique de courant caractérisée par une densité de
courant J .
J ne dépend que des coordonnées de P, les dérivations se font par rapport aux

s
b

coordormées de M — ro1f = 0

—

PP

E:%J‘_‘:[J;;r T Or

B2 ([ ngrad,, ~ar

Chapl : Magnétostatique du vide , , Page 8



SMP. Module : Electromagnétisme dans le vide

B= ::’r JjjgradM%Ade

-

3 | I —,(1) =
Or rot-’-t:—rozj +grad (—-}/\j :
ror r
B=tofilradys — B=rod
A __ r

=~ W, OfJ |
avec A= 4—; J.I T”;d'f potentiel vecteur magnétigue

b) Cas particuliers :
2 il - W, gv
i- charge pooctuelle de vitesse ¥V : B= Ho Theh A=—"2—
- C 4g P 47 r
- zdl
i- courant filiforme = L. § =
4n 1

le potentiel vecteur joue pour la magnétostatique un réle analogue & celui du potentiel scalaire

en électrostatique.

i-comme le potentiel scalaire de I’électrostatique, le potentiel vecteur n’est pas complétement
déterminé par la relation B =rotA.

A n'est déterming qu’a un gradient d’une fonction f différentielle prés

A=A4'+grad f

ce changement s’appelle un changement de Jauge.

Ezr&’tﬁ:rat:i’—t&O:ﬁ’

dl
i %
©) F
M

Fig. 1. 10

Chap1 : Magnétostatique du vide Page 9



SMP. Module : Electromagnétisme dans le vide

en effet &r‘v.E i, § d:v[—{cg»]
4n

r

r

or a’iv[iﬂ—) = ldfv.df +dl. grad l
J ¥ r

divd] =0 car les dérivations se font par rapport & M
- #DI R 1
div 4 = g $dl .grad,, (;J
=l ey s 11
div.A = ‘Z“if dl grad, (—]

J'd;’— .grad, {i] : circulation de grad (1/r) sur 1a courbe fermée (C) qui est nulle.
: ;

d’ol div.A=0
on a

s

B =rot4
rof B = rotrotd = graddivd — A4

dou 168 =-Ad

‘Soit une surface limitée par (T')
Théoréme de Stockes : §Bdl : ” rotBdS
5

%)

{F}

Fig. J. 11

D’une part, dans le cas d’une distribution volumique de courants ZL =H}.d§
5 - : o i S

3

ds = dS 7

Chapl: Magnétostatique du vide Page 10



SMP. Module : Electromagnétisme dans le vide

a partir du théoréme d’Ampére on déduit la relation de MaxweH_Ampét_'e P
$Bdl =p, 31 e || rotBrdS = u,.[[ ] 7.ds
s

Alors

roiB = p,.j
or rotB =—-A4 - Ad+ Hy } =0 analogue 4 la relation de Poisson.

Dans le vide, on définit I’excitation magnétique H enun point par la relation

—

e

Cas d’un circuit de charge volumnique de densité ] placée dans un champ B

dF =dgv AB=jdrnB

b

dF _ - -
mhnas F o i :
dr densité volumique de force
.. dg . -
i-conducteur filiforme ; dq ¥ =X ?t v.dt =1.dl

dF =Id nB E=§ Idl AB

Suspendons un conducteur métallique rectiligne entre les poles d’un-atmant en fer a cheval.
Lorsqu’un courant €lectrique traverse le conducteur, on constate que ce conducteur se
déplace. Il subit donc une force appelée : force électromagnétique.

Main dreite =

Y

-Pouce : courant 8 "
-Index : champ _ ' Y,

-Majeur : force

Chap1 : Magnétostatique du vide Page 11
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il

b} Interaction de deux circuits

M,
rx? = er
{Cy)

Fig. 1. 12

Soient deux circuits (C1) et (C2) parcourus par I, et I, respectivement

D #QIII dj; A;;f

. < 2 £ T B
en Mj : dB,; = Ax N d F;J =fdeJAdB,.
i
J2 T Y o
bien que 7, = -7, ( EQ )i _*(d le)

* e principe de Paction et de la réaction | 5 1" cchelle élémentaire,

* Mais si les courants sont continus (régime stationnaire ou permanant) les actions totales

entre circuits fermés obéissent 4 --- Ce qui est vérifiable

expérimentalement.

¢, =1,dT, A B, S Ll AR g} gE o Bl Bt g1 (1)

2ra 2ma

TR & S

+ dF, <L, dhaB, =1,d] ALk (k) d, =Bl gy ()
2na 2na

Cha.pl : Magnétostatique du vide Page 12



SMP. Module : Electromagnétisme dans le vide -

i
a 1 .k
Fig. 1. 13
dFy, B dFy, B Holils _
dl, = diy = 2na force par unité de longueur

si Iy et I; sont de méme sens

o 81 i I; et I, sont de sens contraires

po=4n107,si; =L =1A , a=1m alors dF/d1=2.107 N/m

Ce sont ces valeurs qui ont servi a définir 1également P'unité d’intensité : §

7/ B

o = i~ e e i

a} Champ propre et champ appliqué

dF, . = Idl A Ba : force provenant de I’action du champ extérieur appliqué

B

df‘:= Idi ‘X".B.p : force intérieure provenant de ’action du champ  propre

" cré€ par tous les €léments du circuit aytre que dl .

8%l s’agit d’un circuit indéfo le J? systéme des forces intérieures est

il ne reste que Ta % 0

Relatif & un circuit indéformable avec I= cste.

d*t = dF dF = (Idi A B).dF = I\ ndl )B =14°5.B

Chap1 : Magnétostatique du vide
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B :

p

nul =0,
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SMP. Module : Blectromagnétisme dans Je vide .

* d%s - S'urfﬁcé-bz';la.yé.f';'pa;raf’éléﬁze& dl pendant son depiacement ar .
2 2 7
d ¢’c =Bd"S flux coupé par dz dans son deplacement dF .
d*r=1d%,

Pour tout le circuit (C ) dT = } d¢c

Fig. 1. 14

*Pour un dépldccment fini du circuit T ‘[Qsc

¢= flux coupé par le circuit (C) dans son déplacement dans le champ B cad le flux &

travers la surface baiayée par tout le cireuit dans son déplacement.

= le travail des forces €lectromagnétiques au cours du déplacement d'un circuit
indéformable parcouru par un courant constant et placé dans un champ magnétique est égal au

produit de I”intensité par le flux coupé pendant le déplacement.

Considérons les surfaces (S)) et (S2) qui s’appuient sur les positions (Cy) et (Cy) de départ et
d’arrivée du circuit.

€y (C,)

Chapl : Magnétostatique du vide : Page 14



SMP. Module : Electromagnétisme dans le vide

——

-3 - Soit i Ie flux total sortant de la surface fetmée (S): 1+ v ot i

h=t +H—2 =0 flux conservatif ¢'c = ‘?52 - ¢1
¢ : orienté par continuité avec S1

ce résultat constitue le théoréme de Maxwell.

Conséquence : Puisque T nc dépend que des positions de départ et d’arrivée, on peut lui
associer une énergie potentielle telle que :
=< AW. wW=-16b '
Pour une position actuelle ¢ —» W

nécessité du choix pour [origine des énergies éléctromagnétiques.

Considérons un déplacement spontané du circuit, le travail est nécessairement positif, donc ¢,

> ¢, Le circuit se déplace de fagon a ce que le flux de B le traversant soif maximum

Définition :
e soit un circuit (C) parcouru par un courant L, le flux propre ¢, du champ B, créé par
" co circuit & travers sa propre surface est indépendant de (S) (car B, est & flux
conservatif ). On I’appelle flux d’auto-induction ou flux propre.
« En chaque point de (S) tous les dB, créés par les dl de (C) sont proportionnels 2 I :
i proportionnel
Bp~I1-> ¢p=BpdS~1 d’on ¢p=L.1
L : coefficient d’auto-induction ne dépend que des caractérisiiques géométrigues de (C).
Unité {L] = H : Henry. ‘

G

Fig. .16

Chap1 : Magnétostatique du vide Page 15
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T

-

(L

Si le courant double, le champ double.

* Exemple : solénoide indéfini de section § avec n spires par unit€ de longueur: n =
NA  Byponl:
¢1: (flux coupé a travers upe spire )
$=B; .S =,nl.S
$p - flux total = n.Lé; =, ntLL §

Doit L= /T =pon?l §

en ’absence de I, I; crée un champ B, ~ |, ‘
e flux a travers (Cy) ¢y ~ I; $21=Ms, ],

* enlabsence de 1}, I; crée un champ By~I,
le flux a travers (C)) ¢y ~ I, $12=Mi2 I
or les interactions entre (C) et

M= My = M.

(C2) ne dépendent que de leurs positions respectives :

le de deux circuits.
Si (C1) et (C2) sont parcourus sirﬁultanément parI; et I,

M : Coefficient d’induction mutue|

ona:
a travers (C1) $1= 11+ dra=L;I; + MI,
a travers (C2) 2= d21+ oo =Ml + L,1,
i1® i’@
C, c,
Fig.1.17

Chapil; Magnétostatique du vide

Page 16
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(0 of L oMydes oMLY
M:’.i L’.’ M?.n ]2
Sous forme matricielle .=
| \¢.) M., - . . L, Al
Pour n circuits (Cy), (Cy), ...(Cn) parcoums par
des courants I, I, ... 1y '
ona:

L; : inductances propres Mj; inductances mutuelles
L0, Mj>ou<0

M; = M sont négligeables si les circuits sont €loignés.
2
n=2 : M S Ll 'LZ

Les inductances propres et mutuelles ne dépendent gue de la géométrie des circuits.

Chapl : Magnétostatique du vide Page 17
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- Phénoménes magnétiques dépendant du temps

I-  Phénoméne d’induction magnétique

il faut définir un régime lentement variable ou quasi-permanant en
fonction du temps

lorsqu’on fait varier par un procédé quelconque le flux d’induction
magnetique ¢ qui traverse un circuit fermé, celui-ci est le siége d’un
courant induit dont I’apparition est expliquée par I’existence d’une force
€lectromotrice (f.e.m.) d’induction.

L’approximation des régimes lentement variables consiste 4 considérer le
point d’observation assez proche des sources créant le champ pour que la
durée de propagation soit négligeable.

Si le circuit est inferrompu par un condensateur, il faut que la distance
séparant les armatures soit négligeable devant la longueur d’onde. Dans
ces conditions, on peut négliger les phénomeénes de propagation et
considérer tout le circuit comme fermé, ce qui permet de continuer a

appliquer le théoréme d’ Ampére.

1/ Etude expérimentale

1831 : Découverte du phénomene d’induction
—
© L

: N Ammant 8

Galvanuiedire

ChapZ : Phénoménes magnétiques dépendants dutemps  page 1
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.....

. Observations

le circuit (C) ne comprcnd aucun generateur

En approchant ou en eloignant I'aimant du circuit fermé (C) le
galvanomeétre dévie et aucune déviation si I’aimant est fixe.

- L’aimant peut étre remplacé par un 01rcu1t inducteur.

- Toute opération consistant a faire varier le flux d’une induction 3 ravers 375}

circuit a pour effet de créer une fe. m. d’ mductlon

2/ Mode de production duy phénoméne d’induction .

: conducteur dans lequel est créé |a fe.m. d’induction : se comporte

comme un generateur en circuit fermé, il est parcouru par un courant induit.

: dispositif générateur du champB (circuit ou aimant)

+ Conclusions :

Un courant induit, parcourt une bobine chaque

fois que 1’ on fait varier le champ magnétique dans lequel elle
est plongée. Il n’existe que pendant la variation de champ
magnétique.

Une tension induite apparait aux bornes de la bobine dans les

mémes conditions.

La bobine est 1’induit, I’aimant est 'inducteur,

Ce phenomene est I'induction électromagnétique.

La bobine soumise a un champ magnétique variable se comporte comme

un geénerateur (tension et intensitd debitée), une force électromotrice

induite est apparue a ses bornes.

Chap2 : Phénomeénes magnétiqies dépendants.du temps

Page 2
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Le flux ¢= “.S B.dS. cosa peut varier par une action :

Soit sur |
Soit sur |§

Soit sur a
Fig. 2.2 S

a) Variation de B : variation relative 2 la position de 1’induit par rapport &

I'inducteur

Fig. 2.3

b) Variation de S : le systéme est placé dans un champ magnétique B

perpendiculaire au plan du barreau et des rails. :
lorsqu’on déplace la barre MN, le galvanometre G est parcouru par un
~ courant dont le sens change lorsqu’on change le déplacement de la

~ barre MN.

Fig. 2.4

¢) Variation de a : par rotation du circuit (C). _ .

ChapZ2 : Phénoménes magnetiques dépendants dutemps — page 3
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d)

~ Fig.25

Induit et inducteur fixes mais variation de B par varlation du courant I

dans ]’ inducteur.

P ' ’ Sy
4

-
mductenr

i = =

Fig. 2.6

Modification de la nature du milieu extérieur aux bobines par

I"introduction d’un noyau de fer doux.

s R

A, C___‘ﬁ
H-

Fig. 2.7

: Tout conducteur qui coupe un flux d’induction est le sicge d’une

f.e.m. d’induction.

-

Interprétaﬁon théorique

Dans tous les cas, on définit un champ électromoteur d’induction ou champ

€lectrique tel que : €= '§Emd3— = IJ; g 5fEm ds
() '

¥ S s’appuyant sur (Cj-

Th. de stokes

a) induit mobile par rapport & un observateur 1ié 4 1’induction fixe.

ES e T

Chap2 : Phenemenes magnethues dependants du temps | Pag4
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dr

Une charge q de dl est entrainée avec la vitesse V = E dans le champ

variable B. elle est soumise a la force de Laplace: F =gvAB=gE

Em =V AB
82§Emd_-:_{(1’/\g f:—§(MJ=_ gﬁf_é
©) © @ dt AR

ot dF Adl =d*S : surface balayée par dl dans son déplacement dr .
d*¢ =B.d'S : flux de B 4 travers la surface d°S
dg, = §d 1{25: : flux de B a travers I’ensernble du circuit (O).

or d¢. =d¢ :variation du flux d’induction a travers le circuit

_%

g=
- dt
ITI-
, . .
174 : e=——" valable dans les systémes fixes ou mobiles

appliquée lorsque le circuit (C) est traversé par un flux $(t)-qui varie en fonction

du temps, ¥ la cause de cette varidtion.

. le courant induit a un sens tel que par ses effets
électromagnétiques il s’oppose au déplacement qui le produit, ou d’une fagon
plus générale, il s’oppose & la cause qui lui a donné naissance.

Chap2 : Phénoménes magnétiques dépendants du temps Page 5
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1 : courant induit

e e L

7

“~_ P
— n
dé =0 dgp <0
I [Ny
Fig. 2.9

* si B, augmente, i crée un champ B induic OPpOsé a B

aimant

* siB,,.,, diminue, i crée un champ B,,,d,,,, dans le méme sens que B

aimernt

Exemple : la loi de Lenz n ‘ajoute rien sur le plan theonque par rapport i la loi

de Faraday mais elle est trés utile dams la pratique pour prévoir le sens du

courant induit._

La principale application est I’alternateur.

*+ Un alternateur permet de générer une tension alternative a partir d°
énergie mécanique.

une

¢ Le rotor est mis en mouvement par une source d’énergie meécanique

exierieure, il tourne. Il peut étre constitug d’ aimants ou
d’€lectroaimants. Comme il tourne ij génére un Flux variable.

¢ Le stator ou induit correspond & un ensemble d’enroulements de fils
conducteurs (bobines). Soumis au flux variable du rotor, il génére une

force électromotrice induite.(généralement sinusoidale)

Chap2 : Phénomeénes magnétiques dépendants du temps Page 6
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IV-  Champ électrique

En explicitant Ja f.e.m. e(t) et le flux ¢, on obtient : )= § & 4 =-22

Th de Stokes J 507,45 = —%ﬂ BdS
. S

a) Sile circuit induit est fixe et B=8B (T) dépend du temps
d’ont |

= B . g B . .
roth | = = : Champ €lectromoteur & rotationnel non nul.

Comme B =rotd ou A estle potentiel vectenr

E =-%_f-+ gragr  car rot{gradf )=0

b} si le circuit est mobile et B ne dépend pas du temps :
E =VAB

m

¢) sile circuit est mobile et B = E(f) dépend du temps : |

i

E =

fri

/\E—i
ot

!

—_—

le champ électrique total est B=g £, ;.
E =~—gradV :Potentiel électrostatique
o4

d’otl E=7 AB-——=—gradV
Y é?th

Enfin, trois possibilités pour créer un champ électrique :

e la source est des charges électriques E, =—gradV

- Chap2 : Phénoménes magnétiques dépendants du temps = Page 7
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-

* champ “Electromoteur Em =VAB . g déf)la;cer dans un champ
magnétique
- » . s = o4
* avolr un champ magnétique B qui dépend du temps E,, = » 1

la charge q est soumise a la force : F = q(Em + f“fb) =q(VAB~ = gradyl)

7

Force de Lorentz F = Q(E +V A E)

| = 04 _ )
On appelle champ électrique : £ = ”—é‘:— ~gradV
= G0td . _
Conséquences : "01L = — 57 —rot.gradV g oy
-7 _ OB ;
rétk = -y relation de Maxwell-F araday

V- inductance propre L etinductance mutuelle M
(voir chapitre : Eléments de la magnétostatique du vide)
El’inductance propre est definie par : ¢, =L 1

d d(L.] dl
Lorsque I varie en fonction du temps: e= L __{_} =-L

dt dt dr
dal
=l Up= = =—¢€
dt dr § L
s O i
-{—_..._._._
Up = Lﬁ e
dt
_ Fig 2. 10
* Inductance mutuelle :
Signe de M : ona $1=¢11-Hd1=L [ +MI,

¢2=¢21+¢222M11+_L212
On choisit arbitrairement le sens positif celui des courants dans les deux
circuits C] et Cz.

Chap2 : Phénomenes magnétiques dépendants du temps

Page 8



SMP. Module : Electromagnétisme dans le vide

M positive ( M > 0) lorsqu'un courant >0 dans un. cn'cmt crée un ﬂux de

méme sens qu’un courant >0 dans I"autre circuit.

)

{Cy) (C,)

Fig. 2.11

L
‘#12 %

-

———

M<0©

Le signe du coefficient M dépend du choix du sens positif des courants sur

les circuits (de leurs orientations).

- Le couplage magnétique entre deux circuits joue un role capital dans les

applications industrielles.

L’exemple des transformateurs est le plus significatif.

Le rapport des tensions aux bornes de deux circuits primaire et secondaire en

fonction des nombres de spires: Y

.- N2

hf

“1(“ I

Fa W i Y

|

sl
D
,Am-z I nzﬂ}

Chap? : Phénoménes magnétiques dépendants du temps
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VI- Effet Hall e
Considérons un fil conducteur de section rectangulaire de cotés a et b , ce fil
soumis & un champ électrique E, est le siége d’un courant de conduction dingé

selon Ox. '

Dans le fil contenant n porteurs de charges mobiles de vitesse ¥ et de chargé q
( on suppose que les charges mobiles sont des électrons g= - e ),Ja densité

volumique de courant est ;= ng V.

L’effet d’un champ magnétique B = B €. appliqué au conducteur se traduit par
I"application d’une force de Lorentz supplémentaire

!3=gf7_'/\l§:—ef’;/\§=—e}7_8 g,

¥

L

Hy=Vy—- 0,

 Effet HALL en géoméirie paraliélépipédigue (géométrie de HALL),

Régime transitoire :

Cette force tend 2 déphacer les charges ( e) vers la face 1 qui se charge
négativement (-) , alors que la face 2 davient chargée positivement (+).
Les charges surfaciques créent 4 leurs tour un champ électrique E,, appelé
champ de Hall , qui agit & son tour sur les électrons (2" de conduction .

Chap2 : Phénoménes magnétiques dépendants du temps ~ page 10
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. Reégime permanent :

Ce champ de Hall £, s’ oppose 3 la force de devxatmn, 1e systeme do;t tench‘& |

vers un nouveau régime permanent ou la force de déviation et la force créée par
le champ de Hall se compensent .

le mouvement des charges de conduction étant le méme qu’en ’absence de
champ magnétique B :

qE —HgV/\B 0 E,=-VAB=R,Bnj

P
ou R & v Zerereim est la constant de Hall du milieu .
ng  ne :

Ordre de grandeur: Ry=-5.3 10" m’/c pourle cuivre

®'+++++++++++.+++ //f\ UH=UE-U1

%4 —el
I ; _ z__ L3 b4 "“'Jj-}
o eV AB
) = AT e S e e -

Figure  Porteur de charge négative (g=-e) -
Tension de Hall

Uy tension entre les faces chargées appelée tension de Hall :

to = 1 BI
Uy =U,-U,=—|Edl'=—R B jb=——B jb=———
- i nyg hg a
'Puisque I=jab
Bl

hea

Uy=U,-U =—0

- Remarque
Le signe de la tension de Hall est lié au signe des porteurs de charges mobiles.

e i ]

ChapZ2 : Phénomeénes magnétiques dépendants dutemps page 11
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VII- Energie élecfrmﬁagnétique
a)  Circuit unique filiforme :

di
E=RI+L—
clt

Corruke B2 par J detism F=Cre

Fig..2.13

Energie : jEsz‘ = j'RIEdr + jmﬂ
1] 0 0

eénergie fournie par le générateur
= ¢nergie dissipée par effetjoule + =~ W,

W,, =11 =lr¢
2 2

Energie électromagnétique emmagasinée par le circuit.
La self est un réservoir d’énergie, elle absorbe une partie de I’énergie du

générateur s’il y’a baisse de tension, la self restitue une partie de I"énergie pour

lutter contre la baisse d’intensité.

b) Deux circuits filiformes

Envisageons deux circuits (C,) et (C;) de résistance R, et R,
d’inductancesl et

Lrde fem.E;etE,

a =0 L;=I,=0 .

ChapZ : Phénomeénes magnétiques dépendants du temps  pags 12



SMP. Module : Electromagnétisme dans le vide

Fig.2.14

ey ) «€2)

Energie fournie par E; pendant dt :

dW]‘"‘"‘E[I;dt = Rl 112 dt + L] 11 di[ +M I] dIg

Energie fournie par E, pendant dt :
dW,=Egldt =R, 1" dt + L, L, dl, +M L dI,

dWm= L| Il-dI] se Lg IQ dIg +M Il d12+ M Iz dIl

=~;-d[1:,113 +L,I2 +2M1,1,)

|
Dron W, = LI+ 12 + 2011,
En fonction des flux d)I:d); 1+¢12=L[I}+m2
$2=021+¢=MI+L,1;

W, = %[qsgl +¢21’2] pour deux cireuits

W, = %Zqﬁ I, -pour n circuits

j=i

Energie dans le cas de circuit non filiforme

Lere - ;
W, = Ej_rUA jdz ; mtggra}e étendue au volume total parcouru par les courants.

-

- J densité de courant volumique et 4 potentiel vecteur.

- ___ ... ..\ @ ]
ChapZ2 : Phénomeénes magnétiques dépendants dutemps  Page 13
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~ Circuits en courants alternatifs
Ce chapitre est constitué de deux parties :

La premiére est constituée de rappels.

La deuxiéme constitue le programme d’électricité 2

Premiére partie

I- Généralités

Si I’évolution dans le temps des sources (p,]) est suffisamment lente (régimes

lentement variables), c'est-a-dire la durée de propagation 1, est trés faible
devant une durée T caractéristique de cette évolution, on peut admettre que le
potentiel et donc Ie champ suivent instantanément 1’évolution des sources.
Cette approxzmauorz T,<<T est appelée I’ apprommatzon des régimes quasi-
stationnaires : A.R.Q.S.
On peut alors calculer les potentiels a ’aide des mémes formules qu’en

régime stationnaire, valable & chaque instant

o) LA o= [

PM=r

- Fig.3.1

Explicitons la condition de L’A.R.Q.S. en terme de distance.
A, €tant la longueur d’onde dans le vide, I'ARQS est donc valable pour un tel
signal si les distances sont faibles devant la longueur d’onde 2,

Chap3: circuits en courant aiternatif Page 1
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e

emples :

1) un circuit électrique de dimensions inférieures 3 1m (r < 1m), ce qui
est le cas de la plupart des circuits électroniques usuels, et alimenté par
un generateur délivrant un signal de fréquence v, powrra étre étudie

dans ’AR.Q.S. si : i

R=1m, c=3.10°m.s"
Cette condition est réalisée dans la grande majorité «des applications
électroniques usuelles, méme de haute fréquence.

2) Dans le cas d’un circuit industriel de fréquence v=>50Hz, PAR.Q.S est

valable pour des circuits de dimensions importantes.

Cette distance est bien supérieure 2 la plupart des longueurs des circuits
de distribution.

*  Si les dimensions du circuit sont petites et les variations sont lentes,

les lois d’électrocinétique sont encore applicables,
I-2 : Dipdles électrocinétiques |
On appelle dipble électrocinétique, tout systeme électrique relié &
I'extérieur par deux bornes.

Dans le cadre de 'A.R.Q.S. le courant qui entre en A est égal a celui qui
sort en B.

. 2

Fig. 3.2

Chap3: circuits en courant alternatif Page 2
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" Nous compterons positivernent¥*intensité i = iap si le‘courant va de A vers

B. ce choix est précisé sur la figure .par une fléche dirigée comme AB .

Nous appellerons tension du dipdle (ou différence de potentiel aux bornes
du circuit) U= Uss=Va-Vis (potentiel de Pextrémité moins le potentiel de
’origine). Le choix sera précisé par une fléche dirigée comme B4 . Compte tenu
de cette convention, la loi d’Ohm s’écrit : |

U=Rui (convention récepteur).

I-3 : Circuits en régime transitoire :

Nous nous plagons dans ce paragraphe dans le cadre de {2

S

1) les composants R, L et C

e résistance morte R:

i R
A ——AAA s B
u=Ri
Fig. 3.3
U= Ups=V -V U=Ri  UW®=Ri)

e nductance L :

¢’est une source de tension de f.e.m.

Un dipole dont la tension est donnée par :

T=] d ifdt

e

Fig. 3.4
Raq. : lintensité dans une inductance est nécessairement une fonction continue
de t (une discontinuité de i(t) engendrerait une tension infinie).

e condensateur C :

e —
Chap3: circuits en courant alternatif  Page 3
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C’est un’ dipéle dorit 1a fension est donnée par :

Lowd gt
“QI I-i
A l
E!

E-q

Fig. 3.5

Dans ces relations q(t) est la charge de I’armature relide 3 A, borne d’entrée
du sens positif. (si I’on choisissait la charge de I’armature B, il faudrait changer
*+q en —q dans ces relations).

Rq.:

la charge d’un condensateur est une fonction continue de t.

Fig. 3.6

* De méme un condensateur réel posséde toujours du fait de la conductivité

non nulle de son di€lectrique, une certaine résistance de fuite.
C

A
»

Fig. 3.7
2) Etude générale d’un circuit R.L.C. série -
Soit un dipdle assimilé  une résistance R, une inductance L et une capacité C
montées en série, ce dipéle é_st_ soumis & une tension u(t) :

- Chap3: circuits en courant alternatif Page 4
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w=Ri+LEL T T s O
dt ¢ dt
it= dg/dt o)
e
| =
< C

La charge q vérifie donc :

Toute solution de cette équation différentielle est de la forme:

étant la solution générale de !’équation homogéne (sans second

membre

: de 1’équation compléte.

j étant une sohution
D’un point de vue physique, q(t) correspond & 1’évolution du circuit en

I’absence de source c.A.d. 4 son régime libre. q;(t) tend toujours vers zéro, le

régime transitoire @ tend donc au bout d’un certain temps suffisant

vers le régime imposé par la tension u(t).
I-4 : Point de vue énergéﬁque

On mult1phe par i = dg/dt on obtient ;% p
dt

- 2
Ou 3i- R Li* +
il d[ e 20}

Le premier terme représente la somme des puissances électrocinétique et Joule

dg :
—=u

régue par le circuit, Le second la variation de son énergie électromagnétique.
I-5 : Analogies électromécaniques
Le systéme étudié est formellement identique & un oscillateur linéaire soumis a

une force f(t) dont I'évolution est caractérisée par 1’équation différentielle :
mx+ax+kx = f(1)

Le passage d’un probléme a I’autre s’effectue par les substitutions

Chap3: circuits en courant alternatif Page 5
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s X‘)'E?\> At V_)é e \,

* cnergie cinétique % mv’ — énergie ma.gnétique ?ﬁ%

® Puissance fournie par la force f.v — puissance electrocmethue ﬁ
e Puissance dissipée par frottement — orv? --- puissance Joule

Ii-  Charge et décharge d’un condensateur & travers une résistance
1- Charge :

i(t)= digrile p

On place entre A et B une tension continue de fe.m. e=E.

Onfem]eK,Onﬂ: Rq-{-mé—q:u(f):VA“V =K I“Q'—%q—
; ) 4

La solution générale de I'équation homogene (régime libre) est de la forme

Le régime forcé correspond a la solution particuliére

Q= CE= Qeor

En exprimant 1a continuité de q=qrtq at=0, on détermine A= - .

! ! ‘ 1
g([):qw{]——e-;] =C~E{1—e~r’) D’on1 f(:);fe{e_;} =%{e_r] :
/

Chap3: circuits en courant alternatif Page 6
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S X )¢
I:[w‘.l{‘lf‘; .

B 3 e et

t "
1T ;=
——y
RO

Fig. 3. 10
Remarque : la source de tension a été traversée au total par la charge q..,=C.E et
a donc fourni une énergie q.E =C.E,
2

En fin de charge, 1’énergie du condensateur est lg?—"— 3 lC'.E 2 L’énergie
¢

manguante a été dissipée sous forme de chaleur dans la résistance E ; en effet

L] 2 _E =
J.R.fi.df Et-f‘E [6 r] =
2R i

a

Le rendement énergétique de 1’opération est toujours . 5 -
2- Décharge : ' '

Le condensateur portant a la date t =0 la charge g,
On ferme K, Rg+L=ui=v,-v, =0 U(t) = 0.
. d |

C

RN
X
I R at®

)

Fig. 3. 11

En tenant compte de la continuité de q(t) pour t = 0. 1a solution de cette équation

différentielle est ; R.C

@
I

L . .. ___ __ . _]

Chap3: circuits en courant alternatif Page 7
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L

Fig. 3. 12

q(t) et i(t) deviennent complétement § 8 au bout d’un,]

les tangentes a 1’ origine coupent 1’axe des temps au point d’abscisse e
g = P P p

Remarque : q(t) est continue mais i(t) présente une discontinuité pour t=0.
Seule Pintensité qui traverse une inductarice est nécessairement continue.
HI- Définitions
1- régime continu
Le régime continu est celui o toutes les tensions dans un circuit et toutes les

intensités qui le parcourent sont mdépendantes du temps : [ = cste

s i
I

Fig. 3. 13
(I peut &tre positif ou négatif)
-2~ Courant alternatif
D’une fagon g'e’néraie, une grandeur périodique est une grandeur vérifiant
g(t+T)=g(t)ou T est lapériode. Pour une grandeur périodique on définit
* sa valeur instantanée g(t) -

® sa valeur maximale G,, (ou valeur de créte)

Chap3: circuits en courant alternatif Page 8
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e savaleur moyenne G, = 7

jg(r)dz

¢ savaleur efficace G, = % (que I’on justifiera au paragraphe suivant)

i(t) est un courant a}tématif si
e i(t) est périodique de période T~ i(t+T) = i(t)

. sa valeur moyenne est nulle (i(t) change de signe a chaque demi période
T/ 2)= (D). '
On définit la fréquence f= 1/T en Hz et la pulsation ® =2af *

e sii(t) est un courant alternatif i(t)y=i(t)*+cste est un courant périodique.

a) courant sinusoidal i(t) = I, cos(@®t+d), W, =0, lag= L/V2,
b : ?hasé a l’instant t,

b) courant carré

¢) courant triangulaire

4- Décomposition en série de Fourier d’une srandeur périodigque
p g p q

Toute fonction périodique f(t) de période T peut s’écrire sous la forme suivante,

appelée série de Fourier ;' £ = i a, cos(w t+9,) avec 0,=n 0 =n.2n/T
2% ]
le terme correspondant @ n=1 est appelé terme fondamental.

Les autres ( n > 1) sont les termes harmoniques.

Un conducteur de résistance R parcouru par un courant alternatif §

de I’énergie par effet Joule de la méme maniére qu'un courant continu.

L 'intensité efficace d’un courant alternatif est égale a I’intensité de courant
continu qui produirait dans le méme conducteur la méme quantité d’énergie par

effet Joule pendant le méme intervalle de temps.

circuits en courant alternatif Page 9
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- S i( t) = I .gqf__;(m_.tﬁh ©),la puissance instantanée est alors:
P =Ri*(t)=R.I, cos*(wi+g).

La puissance moyenne de P est :

Pour faire disparaitre dans Iexpression de P, le facteur 1/2 et obtenir une
expression semblable a celle obtenue en courant continu; on définit des
_ grandéurs efficaces intensité I+ ét tension Uy par Lg=I,/\2 Ver=Va/V2.

IV-  Loi d’Ohm en courant alternatif ¢

Toutes les lois d’Ohm sont valables émx variables instantanées.

Soit Z I'impédance d’une portion de circuit est 2=U/T = Ue/Legr qui est une
généralisation de la notion de résistance,
Si i(t) =Ixcos ot et ut) = U, cos(ot+p) ot @ est la pulsation, ¢ est le

déphasage entre la tension et le courant.

e sip=0 u est en phase avec |,

e sigp>0 u est en avance de phase sur i.

e sip<0 u est en retard de phase sur i.

® siQ=+7/2 i et u sont en quadrature de phase

s SIQp=T i et u sont en opposition de phase
—NN—
Fig.3.14a

u(t)=Ri(t),  Z=R =0

?

w=Ladi/dt

Fig.3.14 b

' Chap3: circuits en courant alternatif Page 10
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Si i(t) =1, cos ot —= w(t)=L.w.I,,cos(® t + /2)
7 =Un/lo=U/lz=L o et @=nu/2

imdg/dt +q| I

Fig. 3. 14 ¢

U=g/C=lidt/C"  si  i(®)=Icos ot = w()=I/Cw) cos{wt-m/2)
Ze= Up/ln=Uea/leg =1/Co0 @ =-m/2

En valeurs efficaces, la tension totale [ RIS > 2 somme des tensions

partielles, mais en valeurs instantanées elle lui est toujours égale.

Soient u;(t) = Umg cos(ott,) et uy(t) = Uy, cos(ot+p,) deux tensions

partielles, on peut calculer la tension totale instantanée u(t ) = uy () + uy( 1).

- méthode trigonométrique,

- méthode de Fresnel

- ou la méthode des nombres complexes.

u= W= Upy cos(t+e,) + Uy cos(ot+o,)
=(Upm €08 @1+ Uy,yz cOS @) coscot—( U sin @+ Uy, sin @,) sin ot

= Uncos(ot+o) =Uy, cos ot cosg —Uy, sin ot sing .

Um= U2, +UZ, +2U, U, , cos(p, — )

U, sing, +U,,sing,

t —_
&9 U, cos9 +U ma, COS Py

e i St

Chap3: circuits en courant alternatif | Page 11
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une grandeur scalaire, fonction sinusoidale x = X cos(®t+o) peut toujours étre

considérée comme la projection, sur un axe fixe dans le plan, d’un vecteur OC,

tournant a la vitesse angulaire © .

module de /OC//=X angle (x,0C)=wt+ 0

Plusieurs grandeurs évoluant sinusoidalement & la méme fréquence sont alors
représentées par un énsemble de vecteurs tournants, les angles qu’ils forment

&
entre eux sont égaux aux différences des phases de grandeurs sinusoidales et

sont donc constants. Ces vecteurs sont représentés géométriquement a ’instant
PR e L
t=0 d’on angle (x,0C)= ¢ _ 2

Um= U2 +UZ, +2U,,U, , cos(e, —o,)

Chap3: circuits en courant alternatif . Page 12
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Deuxieme Partie :

Notation complexe
1 Introduction

A ¢haque grandeur physique évoluant sinusoidalement x , on associe une

grandeur complexe X, dont la partie réelle sera identifiée avec la grandeur

physique a déerire et dont 1’amplitude complexe X , qul en regroupe

I’amplitude X et la phase o, sera la grandeur intéressante.

A x = X cos (ot + @) on lui associe X = Xe/loto) = xel»
= X(COS-((:)Z’ I (p) + j(SiIl((DZ‘ =i 49))) avee X = Xe'? et =1

e onnote X=Re(X) =~ Re : partie réelle

e caloulons effet de la dérivation par rapport au temps

%{ = i%ff} = Re%f les deux opérateurs Re et d/dt commutent.
1 t 1 .

La dérivation d/dt est remplacée par la multiplication par jo.
L’intégrale (par rapport au temps) par la division par jo.

= ! * -' r = . § rye . . j'f()’f
e La linéarité des équations assure 1’élimination du facteur € des

équations ; il suffit done de travailler avec les §

BBimpédance complexe _
En atilisant la notation complexe ; a l’amplitude complexe U correspond
Iintensité 7 et la relation linéaire entre ces deux grandeurs s’écrit U = ZI ot

Z : impédance complexe du dipdle entre A et B.

i . . .
Chap3: circuits en courant alternatif Page 13
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Bl

Fig. 3. 17

=1 COS@it uzUmcos(an+go) A= — B7p70

~i|

¢ |Z|=Z impédance mesurée en Ohm

* Argument ¢ est égal au déphasage de I’intensité i par rapport 4 la d.d.p.
u.

La connaissance de Z suffit donc 4 déterminer complétement i pour u

donné.

On décompose parfois f en ses parties réelle et imaginaire

Z=R%+jS= £cosQ + jZsin @

R : résistance du dipdle (positive pour un dipdle passif c.a.d. ne compoﬂé pas
de générateur)

S : réactance du dipdle

On définit I’admittance complexe G par: G ::;:
Z=Ze= 1Z]e’?
Z impédance réelle Q= argf
l _
T 1 Cirewlf passif
-F1g.3.18

- Chap3: circuits en courant alternatif Page 14
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Exemples d’impédances
I=1Igcos ot u=Ugcos (ot+o)

e Résistance pure

e Z=R z=R  ¢=0
| e
aucun déphasage entre ddp et courant Résistance pure
Fig. 3. 19
e Inductance pure
Codi o = x
uzLE U = joLl Z=jLw 7 =L p="

Pimpédance est imaginaire pur @ = +m/2, on dit que la tension est en
quadrature avance sur !intensité.
On observe qu'une self limite !'intensité, d’autant plus fortement que la

fréquence est élevée, elle s’oppose aux variations d’intensité.

s Capacité
Condensaenr sl ¢
{de révistamcr walle)
Fig. 3.21
. dg |
=
- dt
. du o — 1 SV : '
i=C—=W==-1 Z=1/jCo Z=1/Co @e=-n/2
dt jCaw :

la tension est en quadtamre retard sur 1’intensité.

On constate qﬁe, contrairement au courant continu, un courant sinusoidal
« traverse » le condensateur. Cela tient au fait que la coupure du circuit due
au condensateur n%mpéc-he pas un mouvement va et vient des charges,
chargeant et déchargeant périodiquemént les armatures. L’effet de coupure
apparait de plus en plus si on diminue la fréquence.

Chap3: circuits en courant alternatif Page 15
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_b- Associations d’impédances mmplexes .

les impédances complexes obéissent aux mémes lois d’associations que celles

des résistances en courant continu.

. En série les impédances complexes s’ajoutent 7 - ¥z

1

Zy Zy Z3
:I | 1 7
= Zl_'i‘zz‘l'ZS
Fig. 3.22

: ; : 1 1
En paralléle les admittances complexes s’ajoutent — = Zz—
Z ] ZF

VZ=UZI+1/Z240Z3

Fig. 3. 23

2)  lois de Kirchhoff (Nous supposons AR:Q.S. )

a- loi des mailles : la loi de maille s’exprime 4 tout instant par la relation
Zuk =0.
k

La somme porte sur les ddp instantanées aux bornes des branches successives
formant la maille considérée (parcourue dans le sens déterming). Dans le cas
d’un régime harmonique forcé de pulsation © : w=U,; cos (ot + o k)
' - (ot+ O . _
Posons Ui = Umke”’( Pr) s’écrit a tout instant ZR"(“") =0
) 13

Re(Qur)-0  Vidon (;Ek) =0
k

cette relation exprime la loi des mailles en notation complexe.

Chap3: circuits en courant alternatif . Page16
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Lo ieshe Toi des neuds

En un neeud N, la loi des neeuds s’exprime a tout instant par la relation
Yed=10: g.= +1 le sens + arrive au nceud N

gx =-1 le sens + part du nceud N

s forvgy) | .
en posant Lk = 1 mk € ( k), on établit comme, pour la loi des mailles

que : Z &1, =0 qui exprime la loi des nceuds en notation complexe.
k .

Les lois de Kirchhoff sont donc safisfaites en notation complexe.
3) Etude de I’intensité
Résonance pour I’intensité
Soit un circuit RLC aux bomes de A et B, duquel on impose la ddp
sinusoidale de pulsation o

U( t) =Upcos(o t+ @)

Fig. 3. 24

L’impédance complexe Z
| Z'- =R+ LN 2 ? '(La;+L)
S jCw 4 - Co

Z=%_Zne

€

w.1|i:_' |

UM
L

s moduledeZ

3 £ 2 . . - . .
Z5=|Z0n|® J R? +( Lm_,ﬁ% J | impédance réelle du circuit

. ' ( o ¢ : déphasage entre u et i
o Cw = .
= arc.!g‘l R

=a:_gz
i

Chap3: circuits en courant alternatif Page 17




SMP. Module : Electromagnétisme dans le vide

* ¢(m): o dépendde o d&ncqadepéndde}aﬁ-equence .
cp="'0 pour  ® =@, Lo.~=1/Co, ao=VI/C
Etudions les fonctions I(w) et ¢ (o)

* Fonction I.(o)

R .

Zis F‘T‘W

VRz-'r 1

Lip—-—
est maximale pour © = @, telle que LCaw%=1

Cam

c’est la condition de
résonance de ’intensité i

* Fonction (@)  -m/2 < o(®) < n/2 et cosp>0

-Sile>1/Co , 0< (@) <72, ©>a,uenavance de phase sur i

le circuit est dit inductif,

L’effet de I’inductance Pemporte sur celui de la capacite.
- Sile<I/Co -n2< ®(®)<0. o, > @, uesten retard de.phase sur i
le circuit est dit capacitif, |
La capacité I’emporte sur celui de I’ inductance.
- SiLo= 1/Cw =0 ® = O, : résonance, u et i sont en phase.
Le circuit est dit résistif (Z=R).

=

g

C 3 e e L

e (71

<,
[ ¥]

il
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Fig; 3. 26

e Acuité de la résonance

a la résonance I= Iy, = Un/R

P’acuité de la résonance est définie conventionnellement par le rapport Q tel
que Q = o/(0,-0y) : facteur de qualité du circuit (Q>=100)

0 Ln(@1)=Im(@2) =1 /N2

calculons m; et w, :

(Lo-1/Co)="R don

0 _—RC+JR'C? +4IC o RO+ RCT +41C
L 2LC = 2IC
@y, —®; =— ol h. . ¥
- L 9="3 RCw,

la résonance est d’autant plus aigue que Q est plus graﬁ_d..
4) Puissance en courant alternatif sinusoidal
soient u(t)=Up, cos(w t+) la tension aux bornées du dipdle etudié et
i(t) = I, cos wt U'intensité qui le parcourt. Le dipdle recoit la puissance
électrocinétique instantanée.
(Convention « récepteur ») 1=1ap u= V,-Vg
P=uwi = Uplnoos(at) cos(o t+)
= (UpIn/2) (cos ¢ + cos(Zo t+q@)) _
Cette puissance varie au cours du temps de fagon sinusoidale a la fréquence

20 , -autour d’une valeur P, appelée puissance moyenne :

&, “'—;-Um I, cosp

oy T

or on a déja défrmu

-

Chap3: circuits en courant alternatif -~ page 19
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—— PP T

e e

2 I "d-”:r;.._ !
By 2="| pdr
T f i

iy

Rnoy - Ue)fr’]eﬁ‘ COs P

en watt
le facteur cosg est appelé facteur de puissance.

¢ ctant le déphasage entre le courant et la tension.

Pour un circuit passif d’impédance complexe £ = R + Js

PMDy:_I»UmIm COS{p 5 GOS@:E : Um :Z-]m
2 i
10U
=——27 cos
2z " ¢
~Llps? =R1?
N 2
Pmay -R‘Ieﬁ'

Seule la partie réelle de I'impédance intervient.

On définit une puissance complexe

(* : complexe conjugué )

* La puissance active £ :Re(ﬁ):Uﬁ.Igﬁ cos @ c’est une puissance

moyenne consommeée par le circuit.
* La puissance réactive P = Im(ﬁ)z Upgd s sin ¢

( unité en vars )

Chap3: circuits en courant alternatif
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13 . KEquations-de Maxwell - -
L Introduction
En 1864, James Clerk Maxwell présenta la théorie de
I"électromagnétisme classique, dont les €quations lui permettent de décrire la

propagation des ondes électromagnétiques.
Gréce 2 cette théorie, il expose la possibilité de transmettre des signaux par des
ondes radio, prédiction confirmée par les expériences de Hertz en | 888.

Cette théorie permet également de prévoir la propagation des ondes

électromagnétiques dans le vide 4 la vitesse de la lumiére ¢. *

Les expériences de Michelson et Morley (1881-1887) confirmeront le caractére

universel de cette vitesse.

H. Les quatre équations de Maxwell dans le vide
e Champ électromagnétique permanant

En régime permanant, le champ électromagnétique est lié a ses sources par les

lois locales :

divE=2L ' | dZ-V.B = 0

&)

rot.E =0 rot.B = p,.j
Nous avons étudié indépendamment :

le champ électrique permanant

ef
le champ magnétique permanant.

Car ces «équations sont découplées.

II1. Equations de Maxwell

PRSI

Chap.4: Equatlons de Maxweli _ Page 1
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~a) Nous avons montré les insuffisances du systéme précédent en régime
variable et introduit deux modifications de ces lois.
s introduction d’un premier couplage entre champ électrique et magnétique
sous la forme de 1’équation de Maxwell Faraday
» [’ajout d'un courant de déplacement a I’équation de Maxwell Ampére.
L'expérience montre que ces modifications sont suffisantes pour rendre compte

du comportement du champ électromagnétique dans le cas général.

Les quatre équations de Magwell, qui régissent I’évolution locale du champ

électromagnétique dans tout référentiel Galiléen, sont :

diy'.E' = f— | | Eq.de Maxwell Gauss -(M -G)
rot.B = i+ pago 5—? . Eq.de Ma_chll Amﬁérc M - A)
dvB=0 Eq. du flux magﬁétiqw (M -d)
rot.E = «-—% .~ Eqg.deMaxwell Faraday (M - F)

Les constantes fondamentales po et €o vérifient la relation go,c’=1 ot ¢ est la

vitesse de la lumiére dans le vide..

s les deux premiéres équations (M-G) et (M-A) lient le champ
électromagriétique a ses sources p et j ; leurs écritures sous formes intégrales

_sont le théoréme de Gauss et le théoréme d’Ampere généralisés.

e Ies deux demiéres équations (M-9¢) et (M-F), ne font pas intervenir les

sources du champ. Elles traduisent des propriétés intrinseques du champ

£lectromagneétique.
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e

» L’¢quation de conservation de la charge est désormais une loi fondamentale

contenue dans le groupe des équations de Maxwell : Nous pouvens la

déduire des équations de Maxwell-Gauss et de Maxwell-Ampére.

b) Les équations (M—G) (M-¢) et (M- -F) ont été deja

montrées dans les chapitres précédents.

* Equation de Maxwell Ampére
O courant de déplacement de Maxwell

la conservation de Ia charge électrique est un fait experimental, admis comme

principe de base de la physique. |
Les équations de Maxwell qui  décrivent 1’évolution du champ
électromagnétique doivent donc étre compatibles avec [’équation de

op . =
conservation de la charge électrique : —— + div.j =0

at

al’équation 1O t.B = Ho-J on applique la divergence membre 3 membre —

divritB = divi =0 - divj =0

Ce résultat - est incompatible avec la loi de conservation de la

charge électrique dans Ie cas le plus général.

Pour remédier a ce défaut, I’idée de Maxwell est d’introduire un terme

supplémentaire au second membre appelé courant de déplacement Jp.

..........................................................................................................
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L’équation de (M-A) doit donc s’écrire dans le cas le plus général

F ot.B = Ho (] + J D) . Cette forme est compatible avec la conservation de

la éharge électrique si le(] T ]D) =0 car divrot.B =0

; “:. 5P
d’on dIV,]DZ_—ér— .

L’équation de (M-G) est inchangée en régime variable, nous indique une forme

.
' du courant de déplacement /0 = €o R

Enfin cette solution, permet la compatibilité des équations de Maxwell avec le

principe fondamental de conservation de la charge électrique.

é’E

"OfB ﬂo(]"‘fﬂ) ﬂo]+#o 0 é‘?t

IV. Equations de Maxwelil dans la matiére
Dans un milieu matériel, nous pouvons utiliser les équations de Maxwell

« dans le vide » a condition de tenir compte des densités volumiques de charges

—

de polarisation IO P, et de courant de polarisation .] P et d’aimantation

Ja

L’introduction des vecteurs déplacement électrique

Chap.4: Equatlons deMaxweIl - T Page4-
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D=g E+P

= B
et excitation magnetique ;U
¢

permet d’écrire les équations de Maxwell, en ne faisant

e

apparaitre que les charges libres £ et les courants libres = o

div.D=p, (M-G) or

: p, =-div.P
&D . -~ OP
otH =7 +2= M- A : =i
e .)!," [’?f ( . ) .]p 5{
div.B =0 (M-9)
me—-f‘E - (M-F) 3 i o=rotM

ot | ' @

Dans un milieu matériel -

* le théoréme de Gauss s'applique au vecteur déplacement électrique D

* le théoréme d’ Ampére s’applique au vecteur excitation magnétique H

Dans un miljeu quelconque, on a quatre €quations générales appelées

equatlons de Maxwell, sur lesquelles repose toute |’ electromagnetlsme

e e e L e

Chap.4: Equations de Maxwell
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. V. Propriétés des champs a la limite entre deux milieux.

Au passage entre deux milieux 1 et 2, les conditions de continuités & la surface sont
les mémes que le cas des phénoménes indépendants du temps.

(votir cours Electricté3 )

° EIT.— Ezg" =0 Continuité de lacomposante  tangentielle de E.
® D1 N Dz Ny = Oy n Discontinuité de la composante normale de Da
la surface portant une charge surfaciqueo,. 4

e By =B,y =0 Continuité de Ia composante

—

normale de B

- —

« H 17 ~1 2 & J 1,8 N1 Discontinuité de la composante tangentielle de

—

H . sialasurface existe un courant surfacique de charge libre Jis

................................................................................................................

b ]
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- Ondes-€électromagnétiques dans le vide
I. Introduction

L’¢lectromagnétisme s'intéresse a 1’étude des modifications des propriétés de
Iespace, provoquées par des charges électriques en mouvement. Ces modifications
sont traduites par un champ électromagnétique défini en tout point par deux
vecteurs, un champ électrique E et un champ magnétiqueB . Cf:s deux vecteurs
sont déterminés par les équations de Maxwell, qui montrent que leur Iévolution
spatio-temporeile est de caractére ondulatoire, d’oi le nom « Ondes
électromagnétiques » qui leur est associé.

La propagation des ondes électromagnétiques n’a été étudiée expérimentalement

qu'en 1888 par Hertz. Peu avant, en 1387, Michelson avait mis en évidence

- I"aspect essentiel des ondes lumineuses qui ne sont qu’un cas particulier d’ondes

electromagnétiques ; -elles sont caraetérisées par I'invariance de leur vitesse de
propagation (célérité ¢) par un changement de référentiel Galiléen, et par [’absence

de support matériel & cette propagation, ce qui les distingue fondamentalement des

ondes meécaniques.

Le domaine d’application des ondes électromagnétiques est trés vaste : il
s’étend dans 1’échelle des longueurs d’ondes de 107°m (ordre de grandeur de
la dimension du noyau) a plusieurs Km (ondes radio). Dans cet éventail, les

phénomeénes lumineux ne concernent qu’un domaine restreint de longueur

d’onde 400nm<2 <750nm.
- _En rééime variable, il existe toujours deux champs associés E (M ;f):
champ élecﬁiqﬁe et E(M N ) champ .magnétique, ces deux grandeurs
(E ) B ) forment le champ électromagnétique.

................................................................................................................
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el b 1L Propagation daps un milien dépourvn de charges:ét de courants

Dans un milieu Linéaire Homogeéne et Isotrope (L.H.I), on a:

D=¢E et B=uH.

Les quatre équations de Maxweil deviennent, avec p, =0 et t], =0:

div E = () " divB=0
?E-Z—*a—ﬂ- : m?ﬁxpsgg
- Ot ot
III. Equation de propagation
* Pour le champ électrique E : ¢
A partir de la relation rotror()=graddiv()=a()
et des équations de Maxwel] div E = 00 rof £ =< %

on obtient I’équation de propagation du champ électrique

A

t‘n
"L':
1]
51

¥
* Pour le champ magnétique 5 :

Le champ magnétique B vérifie eégalement la méme équation *)
MB-pe22=7,

Ces résultats sont généralisés 2 toute grandeur X(7.t) vérifiant I’équation de

. propagation, dite aussi équation d’onde -

oul onde X(F,t)se propage a la vitesse v telle que v’ =1/k%,

L’¢quation d’onde peut étre condensée en introduisant |’ opérateur d’Alcmbertie;i :
| | 1 ? )
0 A() -
()=A() 57,

...............................................................................................................
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" U Le ‘potentiel Scalaire ¥ et le potentiel vecteur ‘A obéidsciit égalementd ta meme © weoi

équation de propagation que les champs : C(E, B, 4,0u¥)=0 0u 0

Dans le vide I’équation de propagation devient

D0= A0 -2 52

oll c= J_* est la vitesse de propagation des ondes électromagnétiques dans le
£o Hp :
vide.
1- L’Onde plane : .

L’OEM est plane si £ (et donc B) ne dépend que du temps t et d’une seule
coordonnée d’espace, associée a la direction de propagation. Si par exemple, la
propagation se faif dans la direction de Ox, & un instant t donné, le champ
E(x,r) est le méme poui: tous les points d’un méme plan perpendiculaire & Ox
appelé plan d’onde.
| E(M,t) = E(x,1)
B(M 1) = B(x,t)

e

X

7

Fig. 5.1

La solution la plus générale pour O(E,B)=0 estdela forme :

EGn) =E -+ E0+3)  Ben=B(-D+B,¢+),
c g _ ¢ c

................................................................................................................
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ol nous excluons toute solution indépendante du temps. Ua champ:constant ?f:st
toujours solution de l’équation d’onde (il est sans intérét).
* lechamp (£,,B) correspond & une propagatmn dans le sens positif de Ox.
* lechamp (Z,.8,) correspond a une propagation dans le sens contraire.
2- L’onde plane progressive (OPP).
Chacun des couples (£,,B,), (E,,3,) caractérise une onde électromagnétique du
type onde plane progressive se propageant parallélement 4 Ox, soit dans le sens

positif (couple (E,,3) ) soit dans le sens négatif (couple (E*E,EEZ) ):

Considérons par exemple le champ E¢-2) , onnote due
c

B, __18E,  oE, o 4
ox c ot 5y Oz

Sous forme opérationnelle, ces relations peuvent étre condensées.

1 &

o — it

¢ ot :
» Ou i est le vecteur unitaire de Ox.

<l
1
o
[#:)
2.
L]}
I
{

On peut généraliser ce résultat & toute onde plane progressive QPP se propageant
~dans le sens positif d’un axe queiconque défini par le vecteur unitaire z ,

- 1.8
Va—lig-— *
cué’z (*)

Cette relation ne s applique qu’a une onde pl:—me progressive.
3- Structure de 1’0.P, P:

Soit une O.P.P ( Z, B) se propageant dans la direction d’un axe de vecteur
unitaire i . Compte tenu de (*), les équations de Maxwell en I’absence de source

(,éL =0,j, =0 ) s’écrivent :

................................................................................................................
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ST RS soit hed
¢ ot
2- divB=0 V.B=0 soit -iﬁ-"’l—‘E:o

c Ot
3"‘ rog‘_:@/\E:_@ soif —lﬁf\i=_.€?_§.
ot ¢ t ot
4~ ?‘(_Df*=§f\§x-]—2-ra-'-5— S0it “—}*EA@=—}T§£
c* ot ¢ or ¢ &t

On ne s’intéresse qu’aux champs variables. Tout champ G constant, est considéré

nul (G =0) comme il est supposé &tre avant I’arrivée de I’onde, d’ou :

5(‘;7 -0 - o nE-B) _
1 ' —< 9.8 :
ot ‘ €
w2 3 - =
g%’?—:o : ) L EABED)
€ 25 .
W N X @)
(1Y = #&E=0 le champ E est transversal
(2) = #B=0 le champ B est transversal

Donc le champ électromagnétique est transversal.

(3" el iR donc BLE

C

&2

(4’)‘ :E.hcén

[E=4|

Ces deux relations montrent que (E, B,#) est un triédre direct et

o
\ |
o
[l §
"«._.ml
¥
g ¥
(1]
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[

__ | IV._ Ondes planes prﬂgresswes mongchromstiques dansde vide (OPPM) =

Soit Ox 1 axe de propagation. L ’onde plane progressive monochmmatique se

dirigeant dans la direction positive de Ox, est caractérisée par une dépendance en

cos(kxw&)t'+gag)? avec :

k : le module du vecteur d’onde

@ : la pulsation de I’onde

@,: la phase a Iorigine.

Ure telle onde fait apparaitre une double périodicité des composantes E et 3.

a) une périodicité temporelle : pour x donnée, les composantes du champ sont

des fonctions sinusoidales du temps, de période T ="2i, correspondant a la
w

l w
“fréquence tempqrel]e; v =T py. (en Hertz).

b) une périodicité spatiale : A un instant t donné les composantes du champ
sont des fonctions sinusoidales de la variable d’espace X, de période spatiale,

. 2 27n .
- - ou longueur d’onde A =c7 = 7 =-—C;r-?. La Jongueur d’onde correspond 2

la distance parcourue par Ponde pendant une période T. On définit aussi le

nombre d’onde ¢ .'—-% (enm™).

Les différents domaines de longueur d’ondes (OEM)

1 ., | I ‘ | '
I Fadio ¥ Miczo -ondes 1 IR I Vigible ! uv ! RX I - ¥
l | 5 ! [ ] i
[ ! r ! | |
A l b, [ lmm 0.73 pm 0.4 pam lome 5.10nm 0
| | } . : i :
| | [ ; | s
: KT ; 317 & 10%%
v="" (Hz) E - 3108 E 34018 3 1?‘ 7 5110“ ; =
%) : | l | |
| ! } ! ’ L
i i I i l E |

...............................................................................................................
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- On. sait .qu’une onde, plane. progressive :gsi_, transversale, é'est—éfdire:\ que 1a QR 1ot

composante de E suivant la direction de propagation est nulle.
Pour une pulsation ® donnée, 'OEPPM se propageant suivant Ox est

caractérisée par les composantes de £ :

E =0
E E}, = Eﬂy C{JS(}C.JC*"CO2‘+§D‘,), avec k »__-_«-.._al
E =E, cos(kx—wt+@,) 5
E,, , E, sontdesamplitudes, et @, et o, les phases a I’origine.
Les composantes de B s’en déduisent ainsi :
| ( ’

1 (o) | el 1
= U = 1/ | l E -
B=“aE==\0|n|E, \=|Bj=—2=| " 7|0

c c C
0/ \E. J E 0
i 4
S

2- OEPPM de direction de propagation quelconque
Quelle que soit la direction_ de propagation de I’onde plane, le champ est

uniforme dans un plan d’onde.

z E -

Fig.5.3
E(F.t)=E(OH,t)=E,cos(K.X —wt+¢)

Avec A_)?:ng g=(KJ’K?’K:)
K=KE, F=(x,y,2)

E(F,1) = E(OH,1) = E, cos(K 7 — ot + @)
= E,cos8(x.K, +yK +zK —ot+@)

"Chap.5 Propagation des ondes electromagnétiques dans le vide Ppage 7
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A i S

'K_i

LAFC
-0

IF’

e " L ';"-;:-;::.;w:. ={{,'-'.: s Lyt E . "-'-“E'v LR ~.§

o I"f“

Le vecteur d’onde Kest toujours dirigé dans le sens de la propagation. Ses
composantes K. X K. sontliés 4 la pulsation o par :

G -
BB R, e

el

¢
V. Polarisation des ondes planes progressives monochromatiques
a- position du probléme : |

Etudier la polarisation d*une onde éie_(;tromagﬁétique c’est prétiser I’évolution de

la c‘u'rection du champ électrique E attaché a cette onde au cours de la propagation.

Soit une onde plane progressive se prOpageant dans le vide sulvant Ox décrite par

le champ E

£

E;
> (& “
X X - §
Fig. 5.4
E,=0

E £, =E,, costkx—wt +@,)
E =E, cos(kx~wt+ ©,)

Eoys Eozy @, €t @, sont des constantes. Le champ B=—AE.

() l.:ﬂ

Pour décrire I’évolution de Ia direction du champ £ , on peut :

* Soit fixer x et examiner I’évolution de cette direction dans le temps.

................................................................................................................
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long de la direction de propagation.
b- Différents états de polarisation dans un plah d’onde
Pour la description de champ, on se place dans le plan x=0 (on a fixé x) et on.

décrit I’évolution du vecteur E dans ce plan

Tz
Eqs
T
Fig. 5.5
Ona: E, =.E°J’ cos(a)t?(ol) E_=E, COS{QIFQJZ)

En un point donné de ce plan, 'extrémité du vecteur E décrit une courbe
comprise dans un rectangle de cotés 2E,, et 2B,

Envisageons différents cas
b ’ ¥
* sig,-p=0; .

le champ E garde une direction fixe. On dit que 'onde électromagnétique

présente une polarisation rectiligne.

¢, - @; ’ E. EQ:

Le champ E garde une direction fixe et I’onde est polarisée rectilignement.
. S @, - ¢, n’est pas un multiple de 7, on peut écrire :
" :

e

E,

_ E,
=cosw! et =cos(wt—@)
y . ‘Eﬂz

aveg @ =P, ~@;

.................................................................................................................
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L.

. Enéliminant le temps, on obtient: .. .

{E ] +[ } ~2[Ey)[53]mw=m‘,¢,
"J/} a-,) an Eo:

qui est Péquation générale d’une ellipse (qui couvre aussi les deux ecas

précédemment cités).

L'extrémité de £ décrit donc une ellipse ; on dit que I'onde présente une
polarisation elliptique.

c- Définitions des ondes elliptiques gauche et droite
Suivant la valeur de ¢ =@, ~p,, cette cllipse est décrite dan£ un sens ou dans un
autre, L’onde est elliptiqﬁe gauche si pour un observateur recevant Vonde, le

- champ électrique tourne dans le sens pc}smf associé au sens de pmpagatmn s1

non elle est elliptique droite.

Saz 4 Z x

—. AN i
Z I NI N Y A AN |

@:@2—@:0 O<p<n/2 Q=mn/2 T/2<op<n
Rectiligne | elliptique gauche
1z Z 4 Z z
Eaz '

o N
R GEIRN N
¥ K, Yo oy ¥
P=0, @, =1 '7_!:<(p<31r./2 Pp=3n/2
'.3nf2<(p<2n '

...............................................................................................................
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- ... Rectiligne - . . elliptique droite - .

Fig. 5.6 Différents sens de rotation et d’inclinaison

Sens de rotation : le sens de rotation de E s’obtient en déterminantie sens de

e =nk_ sing
o), )

Le sens de rotation dépend de sing.

variation de E,.

Si peloz| ; (ﬁ—;—] >0, la polarisation est elliptique gauche E_T.
: . N i=

. OF- : . v B . _

Si peln2r| ; =] =0, la polarisation elliptique droite E, .
i=0
d- Polarisation circulaire :
Si Eo=E,; =E, et p=z/20u ¢=3n/2, la polarisation de "onde est circulaire.
On obtient : |
E, =E,coswt et E = E,cos(wi—¢) =tE;smw!,

-d’on B+ E’=E]

LI

dhs
W Y

Polarisation circulaire gauche Polanisation cizculaire clroite

Aspect vibratoire temporel et spatial :

-A 1’abscisse x,. i’éxtrémité de E décrit un cercle de rayon E, & la vitesse
angul.air-e @ .

- A un instant t, "extrémité de £ décrit une-hélice circulaire.
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~ Exercice : Btude d;f-un'eﬂganter._m- receptriCe s 5 o _ _
; Une | onde électromagnétique piane. progressive  sinusoidale polarisée
rectilignement (OPPM-R ) de pulsation @ se propage dans le vide dans le sens
pasitif de I’axe x’x. Son champ électrique vibre parallélement 2 la direction VY.

Comment doit on placer un cadre rectangulaire conducteur fermé de edtés a et b
trés inférieurs a la longueur d’onde A; pour obtenir une force électromotrice
répartie le long du cadre avec une amplitude maximale que I’on déterminera? Dans

ce cas, quelle relation doivent vérifier a et b pour que I’amplitude soit maximale

avec un cadre de périmétre imposé ? ‘
=
8
—
= » &
a(/ \ 1
2
Fig. 5.8
Solution :
Les champs sont E, = E, cos o(s mi}éy, Eotu, gt osm(r———)e
S (o c e

D’aprés 14 loi de Faraday ~ e= —%1:1 avec ¢=[[BdS

4,>> a etb, on remplace B par sa valeur au centre du cadre (de coordonnées xyz)
gémgw"-cosm(r-i)gé': 55 em—E—“-msinw(r—i)gé':
& o s ¢ ¢

- ¢e qui montre gue 1’amplitude de fe.m. est maximale quand le cadre est paralléle

auplan xQOy, donc perpendiculairea 3.

: . : E,wab .
L’amplitude e, est alors maximale et vaut €y =—0—C—- : valeur maximale pour

a=b (cadre carre) a périmétre impose.

...............................................................................................................
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V1. Représentation complexe du champ électromagnétique :
Considérons une OEPPM se propageant dans la direction de ’axe Oz,
E(M,1) E, = E,, cos(k.z - ot +g,)

E; =0

E, =E,, coslfz=wt+@,)

On peut donc lui associer la représentation complexe suivante :

E =E @'t
E(M,1)=1E, =8,/
i =0

ou la grande'ur soulignée est le complexe associé a la grandeur réelle.
Avec £, "_“onej% et E, = Eﬂyej%
On peut aussi écrire E(M,r) sous la forme
| E(M.1)=E, &5

E,

Avec . Eg E‘?I;. (les cdmposant_es de E,).
5 _

X

La représentation complexe du champ magnétique s’en déduit & ["aide de la

relation : B=—=AE

...............................................................................................................

Chap.5 Propagation des ondes electromagnétiques dans le vide page 13



SMP. Module : Electromagnétisme dans le vide

§(M,f)x_Bi€ij(sz—a)f), avec B, £/ e
0
* Les opérateurs de Panalyse vectorielle
Les opérateurs de I'analyse vectorielle appliqués aux grandeurs d’une onde ‘plane
sinusoidale prennent en notation complexe des formes entiérement simples. Soit P

I"un des ces opérateurs, par exemple, la dérivée partielle par rapport au temps, div,
rot, etc.

L’onde est plane et sinusoidale si S(7.7) est de la forme : S (r, r}z Re @ef (or-%7 )J

S, vecteur constant 3 composantes éventuellement complexes

SG = Sﬂxgx y: SU)'E)- 2 Sl)xgz

504 =a,e™ 5|8, = ayeostor - K7 +4,)
Sﬂ: - azejw, . lS:-' = az cos(mt - KF + gpz)

En notation complexe S (? ; r) = 5.. ) ej(rm—k?)

Ainsi PoRe(S)=Re(Pog)

Le résultat de I’application d’un opérateur sur la partie réelle de S est ¢gal a la

partie réelle du résultat de I*application de I’ opérateur sur S.

® dérivée temporelle

—*—-ﬁg(?’t) = joS e
77 S

o28(F,1)
or’

j[ﬂ::—ﬁ

)= jo§
= ) S e{m: kr)=_w2§"

- Jadivergence divﬁ:-ﬂéﬁ

‘e le rotationnel otS =— ]k/\

[tay

* lelaplacien vectoriel ~ AS =-k2S

...............................................................................................................
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.. " Remarque : Ces identités ne sont valables que pour une OPPM. -

= QOndes sinusoidales planes, solution des équations de Maxwell
On se propose de retrouver directement a partir des équations de Maxwell les
ondes planes sinusoidales qui en sont solutions dans le cas d’un milieu LHL

Soit (E,B) le champ électromagnétique

Dans un miliev non chargé et sans courant (p, =0 , j, =0), des équations de

Maxwell s’écrivent :

divB =0 divD=0
roif =22 ror 22 %L ooi
or Hy
- jk.B=0 — k.B=0
—jek E=0 —¥ k.E=0.

On retrouve done la structure de 1 OPPM, cad que les champs E et B sont

transverses.
B s F oo
-jkAnE=—joB ~> B=—nAE
mw
. B . - E . =
—jkA==jwck - - AB=E
Ly HoE
AT i ; i
Par élimination de B, on obtient la relation : —=1.
: HoE@"
w° |

. Wy ) , - 2 _H . '
Or, la vitesse de propagation v étant définie par V = F , le module du vecteur

' ' 2
d’onde k et la pulsation sont liées par larelation &tV =1,

Nous pouvons done retenir ia solution :

...............................................................................................................
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——

kA

E‘ E‘ i {wfw )

ltcn
‘ fbu:

@
VIL Energie associée & une onde électromagnétique

1. Théoréme de Poynting dans le vide sans charge et sans courant

En I’absence de charges et de courants le théoréme de Poynting s’écrit

oW
ot

L

localement =— div.R

X - ] ¥ . » r .1. . = r . g
ou w =—99052 +5— est la  densité d’énergie volumique électromagnétique
i &

= a

- = EAB
localisée dans I’espace et R=

o

L’intégrale de cette relation locale sur un volume () donne :

ITT,| G awRfaz=o.
Ot
Cette relation traduit un bilan d’ "énergie entrc I’énergie eiectromagnemque

= _[HW dz , contenue dans le volume (r) et celle qui en sort par rayonnement.

La puissance, P, = ﬁﬁﬂggds » Tayonnee vers 1’extérieur a travers la surface

S qui délimite ce volume.

-R— s .‘ifgem
dt
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 Dans le” vide, une ' variation d’énergie électromagnétique  implique un
rayonnement.
2. flux d’énergie électromagnétique associé a une onde progressive

~ Puisque les champs électrique et magnétique sont liés en tout point M et a tout
2 ; oz UA E
instant t par la relation B =

, 'énergie électromagnétique volumique #"

' A 2 z
s'écrit : w=tegis B n o B
2 2’”" f.u-c.-
-~ EAB - uAE A ¢
d’autre part : R=——=En( )=g,cE”
H, HoC

—

R=g,cE*i=W ci,
Le vecteur de Poynting se présente donc comme un courant volumique
d’énergie électromagnétique qui s’écoule dans la direction de propagation (de
vecteur unitaire #) avec la vitesse ¢. Ainsi le flux du vecteur de poynting Ra
travers un élément de surface dS, orienté selon 1’unitaire de la normale 7, n’est

rien d’autre que la puissance radiative instantanée sortant de cet élément.
Bri = _U—Rﬁdg AP, =RdS afi=RdS cos@; O=angle (@)
4 :

La puissance traversant une surface dS(M) déposée perpendiculairement 2 la
direction de propagation est donc : |
E*(M,t)

HyC

dP(M,1)= AS(M)=ce, EX(M,1) dS(M).

a) le vecteur de Poynting complexe

esd]
(&

FAS

2,

Le vecteur de Poynting défini pour une onde monochromatique est & =

T T S R L L A T T TP P R T T T

Chap.5 Propagation des ondes electromagnétiques dans le vide page 17



SMP. Module : Electromagnétisme dans e vide

B* désigne le complexe conjugué de B avec B =

b dne Ve e g - TR
w

Le vecteur k étant a composantes réelles.

=Zes, (BB i
2
[ s”ensuit que le vecteur R est réel (aussi noté R 3

Important : le flux de R & travers une surface S est la puissance moyenne

traversant cette surface,

VI. L’Onde scalaire sphérique
Soit r = OM la distance du pd_int’ M au point fixe 0. Londe scalaire sphérique
S(r,t) est solution de ’équation d’onde

1 %5 y
¢ Ot

O0S=0, ou =0,

A une date t, S(r;t) ne dépend que de la distance r :

15(rS) o1 &5 2MrS) 1 8¢S
AS=—"2 /% -
roa’ e a ~ ort & ot

=0

on retrouve l’équation de propagation générale & une dimension, de solution
générale : rS(ry) =f-ric) +g (t + r/c),
qui correspond 4 la somme d’une onde sphérique progressive divergente et d’une

onde sphérique convergente. Si elles sont sinusoidales, les amplitudes sonten 1/ :
A _ B
S(r,1) =—cos(a(t - r /c)— @a)-i——cos(m(r«l- r/c)~w,)
r r

On note la différence avec les ondes planes : Iamiplitude ici est en 1/r, le vecteur
d’onde n’est pas défini pour une onde sphérique et évidemment il ne figure pas de

produit scalaire dans ’expression de la phase.

— = —;m{f *rr’c) _@. —jm(r-f-r-x’c]
En notation complexe : (r 4 ) . Tt =e

e T S SR
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