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INTRODUCTION

Place du volume III dans le Traité d’Electricité

Ce volume considere le modele de Maxwell, c’est-a-dire la description macroscopi-
que des phénomenes €lectriques et magnétiques au moyen des champs vectoriels et scalai-
res, et des potentiels dont ces champs dérivent. Il se situe entre 1’étude fondamentale des
matériaux, qui considere les interactions au niveau microscopique entre particules élémen-
taires, couverte dans le volume II de cette série, et celle des circuits formés d’éléments
ponctuels, traitée dans le volume IV (modele de Kirchhoff). Il couvre la matiere d’un cours
intermédiaire d’électromagnétisme, visant a établir une liaison entre les notions fondamen-
tales, acquises dans un cours de physique générale, et les applications rencontrées en télé-
communications, en électronique, en électromécanique, dans les branches de 1’électricité
pour lesquelles les simplifications du modeéle de Kirchhoff ne sont pas satisfaites.

Toutefois, par suite de son caractére macroscopique, le modele de Maxwell ne
permet pas d’étudier certains effets qui apparaissent au niveau des particules, effets liés a
la quantification des niveaux d’énergie dans la matiére. Pour comprendre ces phénomenes,
dont font usage les lasers, masers et la majorité des composants a semiconducteurs, on doit
faire appel aux modeles plus fondamentaux de la physique quantique (vol. II).

Plan de présentation

Dans cet ouvrage, les équations de Maxwell sont introduites comme postulats fonda-
mentaux de 1’électromagnétisme, c’est a dire qu’on les accepte sans chercher a démontrer
leur validité. Ces équations lient la variation temporelle d’une grandeur vectorielle électri-
que — appelée champ — a la variation spatiale d’une grandeur magnétique, et vice-versa.

Les équations de Maxwell sont complétées par des équations constitutives, qui défi-
nissent les rapports entre des grandeurs de méme nature (électrique ou magnétique) a
I’intérieur méme d’un matériau. Ces relations décrivent les propriétés électriques et
magnétiques de la matiere, qui découlent des modeles plus fondamentaux de la physique
quantique (vol. II).

Avec ’adjonction des relations constitutives pour un matériau — supposé linéaire,
homogene, isotrope et sans pertes — les équations de Maxwell fournissent un systéme de
deux équations vectorielles linéaires de premier ordre aux dérivées partielles. Quand le
matériau ne possede pas ces propriétés, les relations peuvent devenir beaucoup plus
compliquées.

La distribution dans le temps et I’espace des champs électrique et magnétique est
obtenue en résolvant ce systéme d’équations et en appliquant les conditions aux limites
aux bords des domaines considérés. Cet ouvrage considere le traitement des champs et des
grandeurs qui leur sont associées — dans des milieux homogenes et inhomogenes — au
moyen des techniques de I’analyse vectorielle (chap. 14). Différentes méthodes de résolu-
tion, soit analytiques (différentielles ou intégrales), soit approchées (numériques), sont
présentées et appliquées a des problemes ayant différents niveaux de complexité. Le choix
d’une méthode de résolution est intimement 1ié a la géométrie de la structure considérée.
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Les méthodes analytiques — différentielles ou intégrales — ne peuvent étre employées
que lorsqu’on peut faire coincider les limites de la structure avec des surfaces d’un
systeme de coordonnées orthogonales (plans, cylindres, spheres, etc.). Pour des géométries
plus complexes on recourt a des méthodes approchées de résolution numérique, qui font
prati-quement toujours usage de 1’ordinateur.

La résolution de problémes est abordée dans cet ouvrage en suivant un ordre de
complexité croissante: problémes a une, deux et trois dimensions. On montre, dans des
exemples, comment on peut faire usage des résultats obtenus dans un probléme simple
pour déterminer la solution de problémes plus complexes. On dispose d’une grande variété
de méthodes et il s’agit de choisir celle qui permet de résoudre le plus facilement possible
le probleme considéré — car il n’existe pas de méthode universelle qui pourrait
systématiquement résoudre tous les problemes. Quand elles sont applicables, les méthodes
analytiques ont 1’avantage de fournir une réponse rigoureuse et définitive, mais dont la
forme est parfois trés complexe. Les méthodes de résolution approchée sur ordinateur font
en général appel a de longues séquences d’opérations répétitives, avec lesquelles on peut
réduire itérativement les erreurs produites par les approximations.

Le choix d’une méthode dépend fortement des moyens dont on dispose, et il est
essentiel de considérer attentivement le probléme a résoudre avant de mettre en route un
quelconque processus de résolution: un probléme bien posé est a moitié résolu. Vu la
grande diversité de problemes que I’on rencontre en électromagnétisme, une bonne
connaissance des différentes possibilités est indispensable pour faire le “bon” choix.

Organisation générale du volume III (nouvelle édition 1996)

L’ouvrage commence par un apercu général de 1’électromagnétisme (chap. 1), qui le
situe au sein des domaines de 1’électricité et qui donne un bref historique des développe-
ments qui ont abouti a 1’élaboration des équations de Maxwell. Les champs — grandeurs
fondamentales de 1’électromagnétisme — sont définis, avec les équations qui les lient. Dans
le cas général on obtient des équations vectorielles aux dérivées partielles, qui portent sur
des fonctions du temps et de trois coordonnées spatiales. Pour simplifier le traitement, on
tente de ramener la résolution a celle de fonctions d’une variable unique : on traite donc en
premier lieu des problémes a une seule dimension (lignes et ondes).

La suite de 1’ouvrage est découpée en trois parties :

® La premiere partie (chap. 2 a 6) analyse des lignes de transmission uniformes,
structures métalliques destinées a transmettre un signal ou une quantité d’énergie
d’un point a un autre d’un systeme. On considere la tension (potentiel transverse)
et le courant sur la ligne — a ce stade, on ne fait pas usage des champs — et leurs
distributions le long de la ligne (problémes a une dimension). Le chapitre 2
considere des fonctions du temps, pour lesquelles on n’obtient une solution que
pour des lignes idéales : sans pertes, avec des terminaisons résistives. La notation
complexe, introduite au chapitre 3, permet d’étendre 1’étude a la propagation de
signaux sinusoidaux sur des lignes ayant des pertes et un caractere dispersif
(domaine fréquentiel). Le chapitre 4 considere les réflexions produites par des
terminaisons et les processus d’adaptation. Le chapitre 5 traite brievement des
lignes chargées d’obstacles disposés périodiquement, tandis que le chapitre 6
donne un apergu des effets produits par le couplage entre plusieurs lignes de
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transmission disposées parallelement les unes aux autres — ces effets sont souvent
indésirables (diaphonie) mais peuvent aussi étre bénéfiques pour réaliser des
composants qui répartissent un signal entre plusieurs canaux ou qui en prélevent
une partie pour faire des mesures ou des contrdles.

® Dans la deuxieéme partie (chap. 7 2 9), on aborde 1’étude des ondes €lectromagné-
tiques qui se propagent dans I’espace sans soutien matériel ou qui sont guidées par
divers types de structures (guides d’ondes, fibres optiques). L’étude considere des
champs et des potentiels a dépendance unidimensionnelle — suite a 1’existence
d’une direction spécifique de propagation, comme dans le cas des lignes. Le
chapitre 7 présente les notions de base et dérive les équations d’onde, le chapitre 8
étudie la propagation des ondes planes, puis leur transmission et leur réflexion a
un interface entre deux milieux, et le chapitre 9 aborde brievement le domaine des
ondes sphériques (rayonnement et antennes).

® La troisieéme partie (chap. 10 a 13) est consacrée a 1’étude des champs, considé-
rant les méthodes de résolution des équations de Maxwell dans des systemes a
une, deux ou trois dimensions. On y définit les domaines de 1’électrostatique, de
la magnétostatique et de la quasistatique au chapitre 10, qui considére aussi la
dépendance transverse des champs sur les lignes de transmission. Les chapitres 11
a 13 présentent, respectivement, les méthodes différentielles, intégrales et
numériques pour la résolution des problemes.

La séquence de présentation a été completement modifiée par rapport a la version
originale du volume III parue en 1977, en vue d’aborder deés que possible les domaines
d’application qui intéressent les ingénieurs — les lignes de transmission, les ondes et les
antennes — tandis que les aspects plus mathématiques de 1’analyse des champs dans des
structures de formes diverses font I’objet de la fin de ’ouvrage. On traite ainsi en premier
lieu des problémes unidimensionnels — le long d’une ligne de transmission ou dans une
direction particuliere de 1’espace — avant d’aborder des problemes a deux ou trois
dimensions, dont la résolution est forcément plus complexe.

On notera aussi que 1’étude des lignes de transmission fait appel aux concepts de
tension et de courant — rencontrés en €lectrotechnique (vol. I) — qui sont plus faciles a
appréhender que ceux des champs, dont on fait usage dans la deuxiéme partie consacrée
aux ondes. Les résultats obtenus dans 1’étude des lignes peuvent ainsi €tre utilisés pour
simplifier 1’étude et améliorer la compréhension des phénomenes de propagation des ondes
planes.

L’ouvrage est complété par des annexes (chap. 14), qui regroupent les principales
relations utilisées en analyse vectorielle, les fonctions de Bessel et quelques tables qui
donnent les propriétés électriques et magnétiques de matériaux couramment utilisés en
électricité. Une abondante bibliographie recense les sources d’information consultées lors
de I’élaboration du présent ouvrage, et indique au lecteur ou il peut trouver plus d’infor-
mations pour compléter ses connaissances.

A la fin de chaque chapitre, une série d’exercices est proposée 2 la sagacité du
lecteur, pour lui aider a assimiler les concepts introduits et développés dans le chapitre.
Une description succincte de la méthode utilisée pour résoudre ces exercices est présentée
a le fin de I’ouvrage, avec leur solution. Il va sans dire qu’il est vivement recommandé
d’au moins tenter de résoudre un probléme avant de se référer a sa solution.
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Utilisation et limites des modeles

En vue de traiter les probléemes les plus divers, les ingénieurs ont mis au point des
modeles, qui sont des représentations de la réalité. Ils ont aussi développé des techniques
mathématiques, dont il existe actuellement une grande variété. Or, ces représentations sont
imparfaites, et on doit donc prendre bonne note et garder en mémoire les points suivants:

Il existe toujours une certaine différence entre un modele et la réalité. Le seul
moyen de savoir si un modele est valable consiste a vérifier si les valeurs obte-
nues en ’utilisant coincident bien avec les constatations expérimentales. En
derniere analyse, c’est toujours la réalité physique qui compte.

En pratique, on travaille toujours avec des approximations, dont la précision n’est
pas toujours connue. Des résultats acceptables ne peuvent étre obtenus que si
certaines conditions sont remplies: avant d’utiliser un modele ou une méthode, on
doit déterminer si ses hypotheses de base sont effectivement satisfaites — et que
I’on se trouve donc bien a ’intérieur de la zone de validité du modele ou de la
méthode choisis. Il est bien entendu nécessaire de spécifier ces hypotheses.

Un modele doit toujours étre flexible, afin qu’on puisse en tout temps 1’adapter
pour tenir compte d’observations ou d’exigences nouvelles. On doit pouvoir
ajuster les parametres du modele afin d’améliorer la concordance — car on ne peut
jamais modifier la réalité pour mieux I’adapter au modele...

Il est souvent intéressant de faire usage de plusieurs modeles, afin de mieux
appréhender les différents aspects d’un probléme.

Un modele — ou une méthode de calcul — n’est jamais qu’un outil, dont on fait
usage pour obtenir un résultat. On ne doit jamais s’attacher a un outil particulier,
mais on doit savoir sélectionner dans la panoplie a disposition celui qui va
résoudre de la maniére la plus simple ou la plus élégante le probléme considéré.
Le modele choisi doit étre aussi adapté que possible au probléme a résoudre — par
exemple, il serait stupide de choisir des coordonnées sphériques pour étudier une
structure rectangulaire: cela compliquerait inutilement le processus de résolution
et on risque méme de ne pas obtenir de solution.

La notation et les symboles graphiques doivent étre choisis de facon a faciliter la
compréhension, a simplifier le processus de résolution et a éviter des ambiguités —
il ne faut pas chercher a épater ou dérouter les profanes.

On consacre parfois des moyens considérables pour réduire a quelques fractions
de pour-cent I’erreur qui résulte d’un processus mathématique, sans remarquer
que la structure est définie de fagon approximative — par exemple, que ses
parametres ne sont connus qu’avec une précision de + 10 %. On obtient alors une
fausse sensation de sécurité. On devrait commencer par détecter toutes les sources
d’erreurs, puis les classer par ordre d’importance et ensuite chercher a réduire leur
effet — en commencant par les erreurs prépondérantes.

Certains problemes peuvent étre résolus de fagcon rigoureuse, tandis que pour
d’autres on doit faire appel a des méthodes mathématiques approchées. Il faut
toutefois noter que certaines techniques sophistiquées de résolution numérique a
I’ordinateur permettent de réduire I’erreur de calcul a une valeur arbitrairement
faible, tandis que les solutions dites rigoureuses comportent souvent des fonctions
transcendantes, dont la valeur doit étre déterminée par des développements numé-
riques approximatifs.
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Le domaine de I’électromagnétisme couvre une vaste gamme d’applications de
natures tres diverses, et on y trouve un grand nombre de problemes trés variés. Au niveau
fondamental, les théories de base font appel a des mathématiques souvent ardues. Dans
bien des cas il est possible de simplifier des traitements en introduisant des modeles ou des
schémas équivalents simplifiés, de sorte qu’on dispose en général de plusieurs méthodes
différentes pour résoudre un probléme donné, certaines rigoureuses et d’autres basées sur
des approximations.

Conventions

Le Traité d’Electricité est composé de 22 volumes (vol.) repérés par un chiffre
romain (vol. IV). Chaque volume est partagé en chapitres (chap.) repérés par un nombre
arabe (chap. 2). Chaque chapitre est divisé en sections (sect.) repérées par deux nombres
arabes séparés par un point (sect. 2.3). Chaque section est divisée en paragraphes (§)
repérés par trois nombres arabes séparés par deux points (§ 2.3.11). Les références internes
stipulent le volume, le chapitre, la section ou le paragraphe du Traité auquel on se réfere.

Les références bibliographiques sont numérotées continfiment dans tout le volume et
repérées par un seul nombre arabe entre crochets [33].

Un terme apparait en italique maigre la premiere fois qu’il est défini dans le texte.
Un passage important est mis en évidence lorsqu’il est composé en italique gras.

Les équations numériques hors texte sont numérotées continiiment par chapitre et
repérées par deux nombres arabes placés entre parenthéses et séparés par un point (3.14).
Les figures et les tableaux sont numérotés continfiment par chapitre et repérés par deux
nombres arabes précédés respectivement de Fig. (fig. 4.12) ou Tableau (tableau 4.13).

Les italiques gras représentent des grandeurs vectorielles (champs) tandis que les
matrices sont dénotées par des lettres grasses droites entre crochets. Le soulignage indique
qu’'une grandeur est complexe, c’est-a-dire formée d’une partie réelle et d’une partie
imaginaire.
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CHAPITRE 1

NOTIONS FONDAMENTALES

1.1 MODELES

1.1.1 Particules et interactions

L’univers est formé d’un extrémement grand nombre de particules — en admettant
qu’il soit borné — qui interagissent entre elles: chaque particule est soumise aux influences
combinées de toutes les autres, par le biais d’interactions de caractére gravitationnel,
électromagnétique et nucléaire. Le comportement de chaque particule résulte de la somme
de toutes les forces qui s’exercent sur elle. Comme 1’effet des différentes forces diminue —
plus ou moins rapidement — avec la distance, on restreint généralement les dimensions du
domaine étudié. On ne considere qu’une région limitée dans 1’espace, et donc un nombre
relativement faible de particules. Toutefois, méme ainsi le probleme devient vite insoluble,
et on doit recourir a différents modeles simplifiés, qui introduisent des valeurs moyennes
pour définir les effets d’ensembles de particules.

La complexité du probleme diminue quand on regroupe tous les effets observés en un
point donné de 1’espace. On mesure la force résultante qui agit sur une particule placée a
cet endroit, et on en déduit les propriétés locales de ce point. Dans I’étude des probléemes
électriques, on considere plus spécifiquement les forces électriques et magnétiques. Les
forces d’attraction gravitationnelle — qui jouent pourtant un role prépondérant pour les
astres et les étres vivants — ont un effet nettement moindre et on n’en tient pas compte dans
les problemes d’électromagnétisme. Les forces nucléaires sont trés importantes, mais
n’agissent que dans un rayon d’action microscopique: ce sont elles qui définissent les
propriétés de la matiere.

1.1.2 Mécanique quantique

Au niveau des atomes, on étudie les interactions entre les particules élémentaires qui
les composent: un noyau central, formé de protons et de neutrons, entouré d’un nuage
d’électrons (chap. II.1). L’état de ces particules est caractérisé par plusieurs nombres
quantiques, qui définissent des niveaux d’énergie — les valeurs propres de 1’équation de
Schrodinger. Ces niveaux sont discrets, ou encore guantifiés. Une particule peut “sauter”
d’un niveau d’énergie a un autre, en absorbant (passage a un niveau plus élevé) ou en
émettant (passage a un niveau plus bas) un photon — particule élémentaire de rayonnement
électromagnétique — dont la fréquence est donnée par la différence d’énergie entre les deux
niveaux divisée par la constante de Planck (h = 6,626 107347 s). Ces sauts sont utilisés dans
les lasers, les masers (lasers micro-ondes) et les horloges atomiques (§ XII1.5.3.11).
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Dans les solides ou les liquides, les niveaux d’énergie deviennent des bandes, totale-
ment ou partiellement remplies d’électrons. Selon les espacements entre les bandes et leur
remplissage, on a des conducteurs (chap. I1.2), des isolants (diélectriques, chap. I1.4) ou des
semiconducteurs (vol. VII). Les propriétés ferromagnétiques des composés de fer, nickel,
cobalt et quelques terres rares résultent du remplissage partiel de plusieurs couches.

L’étude quantique des matériaux sert a définir la permittivité €, la conductivité © et la
perméabilité 1 qui les caractérisent en électromagnétisme (sect. 1.6).

1.1.3 Electromagnétisme (modele de Maxwell)

L’électromagnétisme considere les phénomenes électriques et magnétiques a un
niveau macroscopique. Les forces électrique et magnétique produites sur des particules
chargées sont liées a 1’existence de grandeurs vectorielles appelées respectivement champ
électrique (§1.3.1) et champ d’induction (§ 1.3.2). Les variations dans le temps et ’espace
de ces grandeurs — et de plusieurs autres qui leur sont associées — sont liées entre elles par
les équations de Maxwell (sect. 1.4). L’étude de ces interactions dans différentes situations
fait I’objet du présent ouvrage. On fait usage de 1’électromagnétisme:

® Lorsque le temps de propagation des interactions est du méme ordre de grandeur
que la durée ou la période du signal (§ 2.2.6). Une partie du signal peut alors
rayonner, ce dont on tire profit pour le transmettre (chap. 9). Cet effet peut aussi
donner lieu a des interférences indésirables (sect. XVIII.3.4).

® Lorsqu’on détermine les forces produites par des interactions entre champs et
courants, ou les tensions qui apparaissent sur des structures en mouvement en
présence de champs, dans les domaines de 1’électromécanique (vol. IX), des
machines (vol. X) ou de I’électroacoustique (vol. XXI).

1.1.4 Théorie des circuits (modéle de Kirchhoff)

Quand le temps nécessaire a la propagation d’un signal est beaucoup plus court que
la durée ou la période de ce signal, on peut négliger les effets du retard, et donc admettre
que le signal se propage instantanément. Ceci revient a supprimer les dimensions matériel-
les d’un circuit, dont les propriétés sont alors définies par les courants qui circulent dans les
branches du circuit et les tensions qui apparaissent entre ses nceuds. On obtient ainsi le
modele de Kirchhoff (vol. III), formé de résistances R, de capacités C, d’inductances
propres L et mutuelles M, ainsi que de transformateurs parfaits et de gyrateurs.

1.1.5 Cas intermédiaire: lignes de transmission

Les structures destinées au guidage de signaux au moyen de conducteurs — appelées
lignes de transmission — sont longues, mais étroites. On utilise des tensions et des courants
— grandeurs typiques du modele de Kirchhoff — pour étudier la dépendance longitudinale,
qui définit les propriétés de propagation de la structure (chap. 2—6), tandis que la variation
transverse des champs obéit a 1’équation de Laplace en deux dimensions (sect. 10.7). De
cette fagon, on remplace un probléme a trois dimensions par deux problemes plus simples,
I’un a une dimension, I’autre a deux. Les propriétés des lignes de transmission dépendent
de maniere complexe de la fréquence.
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1.2 HISTORIQUE

Les phénomenes électriques et magnétiques ont depuis toujours fasciné 1’humanité.
IIs furent pendant trés longtemps considérés comme des curiosités de la nature, avant de
susciter I'intérét des scientifiques et, plus tard, des ingénieurs. Les phénomenes produits
par des charges électriques, des courants et des aimants ont d’abord été observés dans la
nature, puis étudiés expérimentalement, surtout durant la premiére moitié du 19° siécle.
Maxwell mit au point un modele théorique unifié, qui décrit tous les phénomenes et les
interactions électromagnétiques au moyen d’un ensemble compact de quatre équations.

1.2.1 Précurseurs

Depuis la plus haute antiquité, on a noté 1’existence d’effets a distance produits par
des forces invisibles. Vers 600 avant J.C. I’aimantation fut observée par Thales de Milet
sur des échantillons d’oxyde naturel de fer découverts en Asie Mineure, pres de la ville de
Magnésie (aujourd’hui Manisa, en Turquie), qui a fourni la racine du mot magnétisme.
Il observa également les propriétés d’attraction produits par des morceaux d’ambre (en grec
ghextpov) préalablement frottés sur certains tissus. Durant le Moyen Age, les effets du
magnétisme ont été étudiés — 1’existence de podles fut mise en évidence par Peregrinus en
1269 — et utilisés pour I’orientation — la boussole fut importée de Chine.

On doit a William Gilbert (1544-1603) des travaux sur le magnétisme, qui détermi-
nerent 1’existence du champ magnétique terrestre et décrivirent les aimants utilisés pour
s’orienter [1]. Il remarqua aussi I’attraction produite par un barreau d’ambre frotté et tira du
nom grec de cette substance la racine du mot électricité. Puisque des corps électrifiés se
maintenaient dans cet état, on parla d’électricité statique, ou encore d’électrostatique.

L’anglais Stephen Gray (1696-1739) étudia la propriété de transport du “fluide
électrique” par divers matériaux. Il classa les corps en conducteurs et isolants. Le chimiste
frangais Charles-Francois Du Fay (1698-1739) observa deux types d’électricité: “vitreuse”
et “résineuse”. Benjamin Franklin (1706-1790) suggéra que ces deux types d’électricité
sont en fait de méme nature, et parla plutot de corps chargés positivement et négativement.
Franklin est aussi connu pour I’invention du paratonnerre.

On constata qu’on peut isoler des charges électriques positives et négatives, mais
qu’en revanche, les charges magnétiques sont groupées par paires: un aimant comporte un
pole nord et un pdle sud. Si on le coupe en deux on obtient deux aimants, tous deux formés
d’un pole nord et d’un pdle sud. Nul n’a jusqu’ici réussi a isoler un pdle magnétique.

Les termes de “fluides” et de “courants” furent abondamment utilisés a 1’époque pour
décrire les effets de I’électricité, de la chaleur, de la lumiere et du magnétisme, domaines
dont on pensait alors qu’ils étaient de natures completement distinctes.

Les interactions entre I’électricité et le magnétisme furent découvertes peu a peu sous
I’influence de 1’école de pensée de la Naturphilosophie, mouvement qui prit naissance en
Allemagne au début du 19° siécle. Ses adeptes admettaient que la nature est dans un état de
conflit perpétuel, que tout progres découle d’un effet de synthese — définie comme résultant
de I’interaction de forces opposées — et que dans la nature tout est lié a tout le reste.
Plusieurs des principaux chercheurs qui ont contribué au développement de
I’électromagnétisme étaient des adeptes de ce mouvement.
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1.2.2 Premiéres lois de I’électromagnétisme

Les phénomenes de décharge ont mis en évidence 1’existence de mouvements de
charges appelés courants électriques. Grace aux travaux d’Alexandre Volta (1740-1827), il
devint possible de générer des courants avec des piles chimiques. L’apparition des généra-
teurs de charges et de courants a permis d’effectuer des expériences plus élaborées, dont les
résultats ont servi a établir les lois fondamentales de 1’électromagnétisme.

Les travaux de Charles Augustin de Coulomb (1736-1806) déboucherent sur la loi
d’attraction des charges électriques: la force est inversement proportionnelle au carré de la
distance qui sépare deux charges — toutes les mesures effectuées depuis lors ont corroboré
cette constatation.

L’action a distance d’un courant électrique sur un aimant fut découverte par le
physicien danois Hans Christian Oersted (1775-1851), lors d’une expérience effectuée en
1819, qui a démontré que les phénomenes électriques et magnétiques sont liés entre eux.

L’année suivante, André-Marie Ampere (1775-1836) observa les interactions entre
courants électriques et formula la loi qui porte son nom. En mettant en évidence 1’existen-
ce des lignes de champ magnétique produites par un courant, il déduisit que le magnétisme
pouvait également étre une cause de I’électricité. Ampere adopta la convention qu’avait
proposée Franklin, selon laquelle le courant électrique circule de 1’électrode positive a
I’électrode négative. Cette convention est encore utilisée actuellement, bien que 1’on sache
que les porteurs de charge dans les conducteurs — les électrons — circulent dans la direction
opposée: on leur a par conséquent attribué une charge négative. Ampere remarqua aussi
I’existence d’une tension électrique, dont 1’effet est le courant électrique — mais qui peut
également exister en 1’absence de courant.

En Allemagne, Georg Simon Ohm (1789-1854) constata I’existence de la résistance
dans les conducteurs, et Franz Ernest Neumann (1798-1895) poursuivit les travaux
d’Ampere et mit au point la théorie de I’induction. Wilhelm Weber (1804-1891) tenta
d’effectuer une premiere syntheése entre électricité statique, électricité dynamique et
induction, et inventa un appareil de mesure appelé électrodynamometre. En collaboration
avec le maitre des mathématiques de Gottingen, Karl Friedrich Gauss (1777-1855), il
montra que les grandeurs électriques peuvent étre rapportées a des unités mécaniques. Ils
développerent par ailleurs ensemble un dispositif qui préfigure le télégraphe électrique.

Une expérience effectuée par Michael Faraday (1791-1836) contribua de fagon
cruciale au développement de 1’électromagnétisme. Cet expérimentateur voulait montrer
que les lignes de force magnétiques produites par un courant pouvaient créer un courant
électrique dans un autre conducteur. Il bobina deux enroulements sur un tore en fer. Apres
I’enclenchement d’une batterie connectée au premier enroulement, il n’observa toutefois
pas le courant escompté dans le second. Il nota en revanche un bref mouvement de
I’aiguille du galvanometre lors de I’enclenchement et du déclenchement, et en déduisit que
c’est la variation du champ magnétique — et non pas le champ lui-méme — qui induit un
mouvement de charges. Un autre chercheur, Joseph Henry (1797-1878), avait fait la méme
constatation deux ans auparavant, mais n’avait pas jugé utile de la faire connaitre.

La découverte de Faraday souleva des discussions et des contestations. Comme celui-
ci ne possédait pas les connaissances théoriques qui auraient permis de comprendre les
effets observés, les explications qu’il en donna ne furent pas admises. Vers le milieu du 19°
siecle, les nombreuses constatations de nature diverse faites par des chercheurs de
différents pays ne formaient pas encore un ensemble cohérent.
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1.2.3 Enfin Maxwell vint !

C’est le savant écossais James Clerk Maxwell (1831-1879), admirateur de Faraday,
qui eut I’intuition, sur la base des constatations expérimentales faites notamment par ce
dernier, que tous les phénomenes électriques et magnétiques devaient tre intimement liés
entre eux. Il entreprit un ambitieux travail de synthese, dont le but était de formuler sous
une forme mathématique unifiée 1’ensemble de tous les phénomenes électriques et
magnétiques observés jusqu’alors [2].

Reprenant le concept des lignes de force et par analogie avec un modele de fluides,
Maxwell formula la loi d’induction de Faraday, dont 1’'idée de base est que, puisqu’une
variation des tourbillons magnétiques peut provoquer un courant électrique, une variation
du courant doit similairement provoquer un changement des tourbillons magnétiques. Cette
idée implique une interaction mutuelle des champs électrique et magnétique en régime
dynamique. Il formula alors la loi générale de circuit, appelée aussi loi d’Ampeére, en
ajoutant un terme qu’il appela courant de déplacement. 11 justifia I’introduction de ce terme
par le déplacement des charges liées dans les isolants, qui fait le pendant du déplacement
des charges libres dans les conducteurs (courant de conduction).

Il prédit ainsi la propagation de perturbations électriques a travers les matériaux
diélectriques. Faisant usage du concept de I’éther — qui était couramment utilisé a 1I’époque
— il calcula au moyen d’un raisonnement mécanique a quelle vitesse une perturbation
électrique devrait se déplacer dans le vide et obtint la vitesse de 193 088 milles par
seconde, qui se rapproche beaucoup de la vitesse de la lumiere mesurée par Hippolyte
Fizeau (1819-1896). Constatant cette remarquable coincidence, Maxwell en déduisit que la
propagation électromagnétique et la lumiére sont des phénomenes de méme nature [3]: il
avait ainsi prévu théoriquement 1’existence d’ondes électromagnétiques.

Deux des disciples anglais de Maxwell — que 1’on appelait alors les maxwelliens —
John Henry Poynting et Olivier Heaviside, découvrirent en 1883, sur la base de la théorie
mise au point par Maxwell, qu’un champ électromagnétique qui se propage transporte une
certaine énergie a travers I’espace — en 1’absence de tout support matériel. Ce n’est
toutefois que 8 ans apres la mort de Maxwell que les ondes électromagnétiques, dont il
avait prédit ’existence, furent effectivement générées, puis détectées expérimentalement
par le physicien allemand Heinrich Hertz (1857-1894), qui a ainsi ouvert la voie aux
télécommunications par ondes hertziennes.

Il y a plus d’un siecle, Maxwell nous a laissé un modele comportant vingt équations,
exprimées dans la notation des quaternions utilisée a I’époque, au moyen duquel il avait
échafaudé une théorie unifiée regroupant en un ensemble cohérent toutes les lois qui
gouvernent les phénomenes électriques et magnétiques. On appelle ce regroupement la
deuxieme grande unification — la premiére étant 1’unification des mécaniques terrestre et
céleste effectuée par Newton. La théorie de Maxwell s’est depuis lors avérée pleinement
compatible avec la théorie de la relativité, car invariante sous les transformations de
Lorentz. Elle n’a jamais été mise en défaut jusqu’a présent.

Avec ’introduction plus récente des opérateurs vectoriels — qui n’avaient pas encore
été inventés du temps de Maxwell — le systeme original a pu étre ramené a un ensemble qui
ne comporte plus que quatre équations. Tout le domaine de 1’électromagnétisme est
maintenant basé sur cet ensemble compact de quatre équations linéaires, que 1’on peut
exprimer sous une forme globale, ou intégrale (§1.4.5), et sous leur forme locale ou
différentielle (§ 1.4.1).
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1.3 DEFINITIONS

1.3.1 Champ électrique E

Une particule immobile de charge électrique g (sect. 1.2.3) subit une force F,
produite par I’ensemble des autres charges électriques. Cette force est proportionnelle a la
charge g, et par conséquent le quotient F,/q ne dépend pas de la particule considérée,
mais dénote une propriété locale de I’espace que I’on appelle champ électrique E(t,r).
De méme que la force dont il découle, il s’agit d’une grandeur vectorielle définie par une
amplitude et une direction, qui varie généralement avec le temps ¢ et la position r

F(t,r)/q=E(t,r)  [V/m] (1.1)

1.3.2 Champ d’induction B

Quand une particule de charge électrique g se déplace, elle subit — en plus de la force
électrique F, (§ 1.3.1) une force magnétique F,, qui est dirigée perpendiculairement a la
vitesse v de la particule et a une autre propriété vectorielle de I’espace, qu’on appelle
champ d’induction B(z,r)

F, (t,r)/q=v(t,r)x B(t,r)  [V/m] (1.2)

ou le signe X (cross) représente le produit vectoriel de deux vecteurs (14.3). La dimension
du champ d’induction B(z,r) est le tesla [T = Vs/m?]. Le champ d’induction est générale-
ment aussi une fonction du temps et de la position dans I’espace.

La force magnétique que produit un champ d’induction sur des charges en mouve-
ment, par exemple celles qui contribuent a un courant dans un conducteur (§ 1.3.4), est a la
base de toutes conversions électromécaniques: un moteur transforme de la puissance
électrique en puissance mécanique, tandis qu’un générateur absorbe une puissance mécani-
que et fournit de I’é€lectricité (vols. IX et X). On peut également mesurer la force au moyen
d’un instrument a cadre mobile, et en déduire la valeur du courant ou I’amplitude du champ
d’induction (vol. XVII).

1.3.3 Densités de charge électrique

La charge électrique peut étre ponctuelle (particule infiniment petite) ou distribuée le
long d’une ligne, sur une surface ou dans un volume, de sorte qu’on rencontre les quatre
grandeurs suivantes:

® g [C=As] charge ponctuelle

® p; [As/m] densité de charge linéique

® p; [As/m?] densité de charge surfacique
®p [As/m3] densité de charge volumique

Une densité de charge est définie par la limite du quotient de la charge contenue dans
un volume (ou sur une surface, ou le long d’une ligne) par ce volume (surface, longueur de
ligne) lorsque les €léments deviennent trés petits — ils doivent toutefois garder une
dimension suffisante par rapport aux dimensions atomiques pour qu’on puisse considérer
I’effet moyen d’un certain nombre de particules.
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1.3.4 Densité de courant électrique J

Dans certains milieux, les charges électriques (électrons ou ions) peuvent se déplacer
librement (chap. I1.2). L’application d’une force électrique fait alors bouger les charges et
crée un courant électrique, dont on définit la densité J(z,r) par la relation

Jr)=Y py (A7 (1.3)

La sommation porte sur tous les types de particules chargées qui se déplacent dans le
milieu considéré, les charges du type i étant caractérisées par une densité moyenne de
charge p; et une vitesse moyenne v;. On constate dans beaucoup de situations que, a cause
des collisions entre particules, c’est la vitesse moyenne v; — et non 1’accélération — qui est
proportionnelle au champ électrique et on définit alors une conductivité ¢ [S/m]

J(t,r)=cE(t,r)  [A/m?] (1.4)

Cette relation est connue sous le nom de loi d’Ohm. On rencontre des charges libres
dans les milieux suivants:

® ]es métaux, dans lesquels la conduction résulte de la présence d’électrons libres; la
conductivité ¢ des métaux couramment utilisés en électrotechnique est donnée
dans le tableau 14.12;

® les semiconducteurs (silicium, germanium, arseniure de gallium, etc.) qui contien-
nent des électrons libres et des “trous”, ou vides d’électrons;

® Ies sels en solution ou électrolytes, qui contiennent des ions positifs et négatifs;

® les plasmas, gaz portés a de tres hautes températures dans lesquels les atomes sont
partiellement ou totalement dissociés en électrons et en ions positifs;

® les arcs électriques apparaissent lorsque 1’amplitude du champ électrique dépasse
une valeur critique appelée champ disruptif du milieu (qui, pour I’air, se situe au
voisinage de 3 MV/m); en fait, tous les matériaux deviennent conducteurs quand
on leur applique un champ électrique suffisamment intense.

Le passage d’un courant dans un milieu conducteur produit un échauffement de ce
dernier, qui est proportionnel au carré du courant (effet Joule). Un courant excessif dans un
conducteur métallique peut faire fondre ce dernier: on utilise couramment cet effet pour
protéger I’appareillage électrique avec des fusibles (§ 1.3.5.10).

1.3.5 Densité de courant de surface J;

Une densité surfacique de charge pg peut aussi se déplacer, produisant une densité de
courant de surface J(t,r). Un courant de surface peut circuler sur la surface séparant deux
milieux différents (§ 1.5.1), notamment lorsqu’un des deux milieux est un conducteur
électrique parfait (cep, § 1.6.6).

1.3.6 Propriétés diélectriques

Dans les matériaux isolants, les charges restent liées a I’intérieur des atomes et des
molécules. Quand on applique un champ électrique, les charges subissent une force, mais
elles sont retenues par les forces de cohésion internes de 1’atome ou de la molécule, et ne
peuvent donc se déplacer que 1égerement par rapport a leur position d’équilibre.
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Il y a alors formation de dipdles induits dans le matériau (chap. I11.4), qui créent un
champ de polarisation P(t,r), ce dernier étant une fonction du champ électrique appliqué
(sect. 1.6). Les effets électriques sont représentés par un champ de déplacement D(t,r)
qu’on définit comme suit

D(t,r) =gy E(t,r)+ P(t,r)  [As/m?] (1.5)

ol gy = 8,854-10_12 As/Vm est la constante électrique [4] (§ 1.3.1). Dans le vide — et
approximativement aussi dans ’air — il n’y a pas de polarisation P(z,r), et on a par consé-
quent D =g, E. La variation dans le temps du champ de déplacement D(z,r), représentée
par sa dérivée partielle 0D(¢,r)/dt, est aussi appelée courant de déplacement.

1.3.7 Propriétés magnétiques

Les propriétés magnétiques des matériaux résultent d’une propriété quantique de
I’électron que 1’on appelle le moment magnétique de spin, qui peut étre positif ou négatif.
Dans la grande majorité des éléments, le nombre de spins positifs est égal a celui des spins
négatifs: leurs effets se compensent exactement et le milieu considéré ne possede pas de
propriétés magnétiques.

Dans certains matériaux de transition, dits ferromagnétiques (fer, nickel, cobalt et
certaines terres rares, ainsi que leurs oxydes et alliages), il y a des nombres différents
d’électrons a spin positif et a spin négatif. La résultante n’est plus nulle et donne lieu a une
aimantation M(t,r) (chap. I1.3).

On définit le champ magnétique H(¢,r) au moyen de la relation

B(t,r)=Wo[H(t,r)+ M(t,r)]  [Vs/m2] (1.6)

ou L =41-107" Vs/Am. Dans le vide, I’air et les matériaux non ferromagnétiques,
I’aimantation M(r,r) est nulle ou négligeable et on a dans ce cas B(t,r)=uyH(t,r). On
remarque un certain parallélisme entre les propriétés diélectriques et magnétiques des
matériaux, mais également des différences dans les formulations.

1.3.8 Lignes de champ
Quand un champ vectoriel est connu dans une région de I’espace, on peut définir des
lignes de champ, qui sont en tout point tangentes au vecteur du champ. Lorsqu’on dispose
d’une relation analytique pour le champ, on obtient les équations des lignes de champ en
faisant correspondre la direction de 1’élément infinitésimal de ligne ds a celle du champ.
Par exemple, dans le cas d’un champ magnétique représenté dans un repere de
coordonnées cartésiennes

H(t,r)=e H,(t,r)+e,H,(t,r)+e H (t,r)  [A/m]
ds=e,dx+ eydy +e,dz  [m] (1.7)

ol e, est le vecteur unité dans la direction x et H (f,r) est la composante du champ
magnétique dans cette direction, et ainsi de suite selon y et z. Les composantes du champ
sont proportionnelles a celles de I’élément ds, ce qu’on exprime en égalant leurs quotients
dx d d
== __& [m2/A] (1.8)

H(t,r) Hy(t,r) H,(t,r)
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On regroupe les fonctions de x dans un terme, celles de y dans un autre et celles de z
dans un troisieme. Ceci donne un ensemble d’équations différentielles qui, apres intégra-
tion, fournissent I’équation des lignes de champ (familles de courbes). En représentant
graphiquement I’allure des lignes de champ, on peut voir ou les champs sont importants
(lignes proches les unes des autres) et ou ils sont plus faibles (lignes plus écartées).

1.3.9 Exemple de lignes de champ

Dans une lentille de focalisation magnétique de particules, que 1’on utilise pour
contenir un faisceau de particules ionisées (électrons ou ions) dans un accélérateur ou un
tube de récepteur de télévision, on souhaite avoir un champ magnétique avec deux compo-
santes cartésiennes qui varient linéairement en fonction de la position

H(r)=A(xe, - ye,) (1.9)

La composante du champ selon x est proportionnelle a la coordonnée x, celle selon y
est proportionnelle a y, et il n’y a pas de composante dans la direction longitudinale z.
On introduit la dépendance ainsi définie dans (1.8) et on obtient

dx/x=-dy/y dz=0 (1.10)
Cette relation est facilement intégrable et donne
Inx=-Iny+InC (1.11)

ou C est une constante d’intégration, qui peut avoir des valeurs positives ou négatives. En
développant (1.11), on obtient une équation générale pour les lignes de champ, qui sont
représentées dans la figure 1.1

xy=C (1.12)

Il s’agit d’une famille d’hyperboles équilateres qui ont toutes les mémes asymptotes,
qui sont les deux axes de coordonnées x et y. Les différentes courbes de cette famille
correspondent a des valeurs différentes de la constante C.

2N
N\ /77

Fig. 1.1 Lignes de champ magnétique dans une lentille de focalisation.

En général, deux lignes de champ ne doivent pas se croiser, car cela signifierait qu’en
u