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INTRODUCTION

La fin du x1x¢ siécle a vu de grandes avancées scientifiques qui ont constitué
les éléments précurseurs des découvertes de la physique moderne englobant
la relativité et la mécanique quantique. Maxwell a été un des artisans de cette
évolution. En 1873, il propose quatre équations pour décrire les phénomeénes
électromagnétiques. Son travail est le fruit d’un certain nombre de travaux
antérieurs et s’est appuyé sur des connaissances quelquefois trés anciennes
reposant sur |’électrostatique et la magnétostatique.

Les quatre équations qu'a proposées Maxwell constituaient une rupture.
Elles intégrent les variations temporelles des champs et mettent en évidence
le couplage entre le champ électrique et le champ magnétique. Elles sont
étonnantes, car elles apparaissent sous une forme tres condensée et contien-
nent pratiquement toute la physique touchant au champ électromagnétique.
Cet ouvrage prend comme postulat les équations de Maxwell. Les deux
premiéres parties traitent des équations de Maxwell dans le vide et mon-
trent quil est possible de retrouver les propriétés des champs statiques de
Iélectricité et du magnétisme. Les interactions entre le champ électroma-
gnétique et la matiere sont décrites dans la troisitme partie. La quatriéme
partie est consacrée aux phénoménes de propagation. Enfin, la compatibilité
électromagnétique, l'un des domaines d’application de I’électromagnétisme
qui joue un réle crucial A notre époque, est traitée en derniere partie de cet
ouvrage.

Les ondes électromagnétiques représentent un vaste domaine d’étude qui
est souvent partagé selon la fréquence des ondes considérées. Le spectre
électromagnétique présenté sur la figure I.1 décrit les différents domaines
classiquement reconnus.

Le spectre part des fréquences trés basses, observées dans des ondes ultra-
basses fréquences, de 'ordre du Hertz, associées aux particules oscillant dans
le champ magnétique terrestre jusqu’a des fréquences trés élevées du rayon-
nement gamma associées aux réactions nucléaires.
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Figure .1

Etant donné son étendue, le spectre électromagnétique couvre un grand
nombre d’applications. Nous avons choisi dans cet ouvrage les exemples dans
les domaines des hyperfréquences et de 'optique en raison du grand nombre
d’applications développées. Le domaine des hyperfréquences a connu un
nouvel essor récemment avec l'utilisation de moyens de radiocommunica-
tions mobiles. Les ondes qui envahissent notre environnement sont de plus
en plus nombreuses et leur interaction avec les différents milieux doit étre
complétement maitrisée. Cest pourquoi I’étude du champ électromagné-
tique A travers la compatibilité électromagnétique est si importante 4 ’heure
actuelle. Nous avons tenu A faire partager cette connaissance en consacrant
la derniére partie de Pouvrage & ce domaine d’étude.



Les bases
e |'électro-
magnétisme

Lélectromagnétisme est I'étude du champ électromagnétique, constitué de
l'association d’'un champ électrique et d’un champ magnétique qui sont,
dans le cas le plus général, indissociables. Nous supposerons que le lecteur
connait déja quelques propriétés du champ électrostatique et du champ
magnétostatique. Dans le cas de phénomeénes permanents, les deux champs
peuvent étre découplés, ce qui rend leur étude plus facile.

Maxwell a proposé en 1873 un systéme de quatre équations qui régissent
tous les phénomeénes électromagnétiques. Nous les prendrons donc comme
postulat et nous montrerons qu’il est possible d’en extraire un grand nombre
de théorémes.

Dans cette partie, nous commencerons par décrire les équations de Maxwell
dans le vide et nous donnerons leur interprétation. Ces équations sont des
équations différentielles dont nous expliciterons les solutions.
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1 - EQUATIONS DE MAXWELL
DANS LE VIDE

1.1 Les grandeurs fondamentales
en électromagnétisme

Dans le vide les propriétés du champ électromagnétique sont représentées
par celles du vecteur champ électrique E(7,¢) et du vecteur champ magné-
tique H (r,2). Chacun dépend des trois coordonnées d’espace représentées
par le vecteur 7 et de temps, noté «.

Les équations de Maxwell introduisent 'induction magnétique B(r,1) liée

au champ magnétique H (,z) par une relation de proportionnalité dans le
vide :

B(r,t) = po H(ryt) [1.1]

U est la perméabilité du vide.

A ce stade, précisons simplement que le vide est effectivement caractérisé
par l'absence de particules matérielles. Cependant il peut exister des parti-
cules chargées dont nous négligerons les propriétés liées a la matiere. Cette
approximation est valable pour les électrons dont la masse est négligeable.
Bien que Dair soit loin d’étre considéré comme le vide, il présente, en pre-
miére approximation, des propriétés analogues a celles du vide vis-a-vis du
champ électromagnétique.

LES BASES DE L’ELECTROMAGNETISME



1 « Equations de Maxwell 1.1 Les grandeurs fondamentales
dans le vide en électromagnétisme

1.1.1 Densité de charge

Lorsqu’il existe un trés grand nombre de charges et que 'observation s’ef-
fectue A une échelle telle que leur répartition peut étre considérée continue
(échelle macroscopique), on utilise la notion de densité de charge qui
dépend de I’espace et du temps. Cette densité est le rapport de la charge
élémentaire dg contenue dans un volume élémentaire 47 :

pQﬂ=%- [1.2]

Soit encore en introduisant le nombre 7 de particules chargées par unité de
volume et g la charge élémentaire des particules :

p(r.t) = q - n(r.z) [1.3]

Les particules chargées en mouvement constituent un courant électrique.
Plusieurs grandeurs sont associées & celui-ci : le vecteur densité de courant et
Iintensité du courant.

1.1.2 Vecteur densité de courant

Considérons un volume élémentaire 47 dans lequel les particules chargées
ont une vitesse moyenne (v). Le vecteur densité de courant est défini par le
produit de la densité de charge par la vitesse moyenne des particules :

iG0) = p(rr) - (w(,e) [1.4]

1.1.3 Intensité électrique

Lintensité du courant est le flux du vecteur densité de courant i travers
une surface S':

I = ﬂS} - dS (1.5]

Appelons 4Q la charge traversant la surface S pendant un temps élémentaire
dt. Uintensité électrique est définie par le rapport entre cette charge élémen-
taire et le temps élémentaire dz, autrement dit cest la charge traversant S par
unité de temps :

I = «Q [1.6]
dt



© Dunod — La photocopie non autorisée est un délit.

1 » Equations de Maxwell 1.1 Les grandeurs fondamentales
dans le vide en électromagnétisme

Considérons un tube élémentaire de longueur 4/ et de section &S entourant

un point de l'espace repéré par 7 (figure 1.1). Ce tube est construit paralléle-
ment au vecteur densité de courant.

s

Figure 1.1

Selon la définition [1.5], I'intensité en ce point est donnée par :
I(r,t) = j(r,2) - dS

En appliquant la définition [1.4] de la densité de courant en fonction de la
vitesse moyenne des particules dans le tube de courant, on obtient :

1G:6) = p(r) - (w71} - dS
Le tube considéré étant parallele a la densité de courant, une particule char-
gée de vitesse (v) parcourt une longueur 4/ pendant dr :
dl =) dt

En prenant la longueur du tube considéré égale a cette derniére valeur, on
obtient :

I(r,1) = p(r,t) - L
dr
Soit encore :
160 = 20D
dr

On retrouve bien I'expression [1.6], car toutes les charges qui traversent la
surface élémentaire dS sont celles qui se trouvent dans le tube de longueur
égale, A un instant donné, au produit de la vitesse moyenne par le temps
élémentaire.

LES BASES DE L'ELECTROMAGNETISME



1 « Equations de Maxwell 1.2 Les équations de Maxwell locales

dans le vide

1.2 Les équations de Maxwell locales

Les équations de Maxwell expriment le comportement spatio-temporel du
champ électromagnétique en relation avec les sources qui lui ont donné
naissance. Ces équations différentielles contiennent toute I'information per-
mettant de résoudre les problémes d’électromagnétisme.

Dans le vide, elles s’écrivent sous la forme :

— OB
rot(E) = > [1.7]
div(B) = 0 [1.8]
r0t(B) = uo(i + goi—fj [1.9]
div(E) = £ [1.10]
)

Les opérateurs divergence et rotationnel figurant dans ces équations sont
des opérateurs de dérivation par rapport aux variables d’espace, définis en
annexe. Ce syst¢me d’équations couplées lie les dérivées spatiales et tem-
porelles du champ électrique et de I'induction magnétique a leurs sources.
Toutes les grandeurs varient avec 'espace et le temps. Pour des raisons de
simplicité d’écriture les variables d’espace et de temps n’apparaitront pas tou-
jours explicitement. Des outils de calcul vectoriel permettent la résolution
des problémes d’électromagnétisme. Les théorémes essentiels sont présentés
en annexe.

Les deux premieres équations ne font intervenir que le champ électroma-
gnétique. Elles sont appelées équations intrinséques. Les deux suivantes
contiennent sa relation aux sources.

1.2.1 Les constantes

Dans ces équations il apparait deux constantes caractéristiques du vide :
- La permittivité du vide est notée g,. C’est une grandeur constante qui

caractérise électriquement le vide. Sa valeur, dans les unités du systéme
international (noté par la suite : USI) est :

1

= — 1.11
367 -10° L.11]

€o
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1 » Equations de Maxwell 1.2 Les équations de Maxwell locales

dans le vide

- La perméabilité du vide est notée . Elle caractérise le vide d’un point de
vue magnétique. Sa valeur est :

Uy = 4m - 1077 USI [1.12]
Linverse du produit de ces deux constantes est égal au carré de la vitesse de
la lumiere :

2= ! [1.13]

Eoto

avec ¢ # 3-108ms™L

Létude de la propagation d’une onde permettra de démontrer cette relation.
Les équations [1.7] & [1.10] sont dites locales car elles sont valables en chaque
point de lespace.

Dans I’équation [1.9], le terme j est le courant de conduction et le terme qui

. . oE , ,
lui est homogene &, = est appelé courant de déplacement.
t

Force subie par une charge en mouvement

Dans le cas général, une charge en mouvement est soumise 4 une force qui est
constituée de deux composantes, I'une électrique et I'autre magnétique :

F = q(Eﬂ-;/\E) [1.14]

Cette force s'appelle la force de Lorentz. Le premier terme correspond a une force
électrique, le second 4 une force magnétique.

1.2.2 Equation de conservation de la charge

La physique repose sur le principe de conservation de certaines grandeurs :
masse, énergie... Le principe de conservation de la charge est contenu dans
les équations de Maxwell.
Pour le démontrer, prenons la divergence de I’équation [1.9]. Sachant que
la divergence d’un rotationnel est toujours nulle et que i, et &, sont des
constantes, on obtient :

>

0
Hodiv(j) + po 2

9 (eydiv(E)) = 0
t

LES BASES DE L’ELECTROMAGNETISME H



1 « Equations de Maxwell 1.2 Les équations de Maxwell locales
dans le vide

SO1t :
div ] + — p 0 1.1

Cette équation est appelée équation locale de conservation de la charge. Sa
transformation en sa forme intégrale permet de I'interpréter. Considérons
un volume (V) contenant une densité de charges variables avec le temps et
limité par une surface (S) (figure 1.2).

ds

ds

Figure 1.2

Léquation locale est valable en chaque point du volume. On en déduit donc:
jj [ (div(}) + —(p))dr =0

Puisque les coordonnées d espace et de temps sont indépendantes et considé-
rant le volume (V) fixe dans le temps, on en déduit :

2 d
jy(dw(]))dr = —Zjljp dt

Appliquant le théoréme de la divergence et notant Q la charge totale conte-
nue dans le volume (V), on obtient :

J.J._) - dt

Linterprétation de cette équatlon intégrale implique que le flux sortant du
vecteur densité de courant est égal 4 la diminution de la charge totale conte-
nue dans (V) par unité de temps. Toutes les grandeurs de cette équation
sont algébriques. Un flux sortant positif (zégatif) correspond a un courant
qui sort (qui entre) du volume. Il n’y a donc pas d’accumulation de charge
puisque toutes les charges qui disparaissent (ou apparaissent) au cours du
temps sont compensées par un flux de courant sortant (ou entrant). Cette
forme intégrale permet de retrouver la signification physique de la « conser-
vation de la charge ».
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1 « Equations de Maxwell 1.3 Les équations de Maxwell
dans le vide sous forme intégrale

Le flux de la densité de courant sortant 4 travers une surface est défini comme
I'intensité du courant sortant du volume, notée /g :

I, = Hsf’d‘ [1.16]
Nous retrouvons bien I'équation bien de I’électrocinétique :
4Q
I =-—= [1.17]
dr

1.3 Les équations de Maxwell sous forme
intégrale

Les équations de Maxwell utilisées sous leurs formes intégrales conduisent a
des interprétations physiques des phénomeénes électromagnétiques. Dans la
suite, chacune des équations locales sera intégrée. Dans chaque cas il appa-
raitra une interprétation physique qui résulte d’'un effet global.

1.3.1 Conservation du flux d’induction magnétique

Considérons un volume V] limité par une surface fermée S, orientée vers
lextérieur (figure 1.3). Cette surface fermée sappuie sur les lignes de champ
magnétique définissant le tube de champ et fermée aux deux extrémités par
deux surfaces orientées S| et S, de facon a former une surface fermée orientée
vers |'extérieur.

ds;

St

—

B

ds,

Figure 1.3 - Tube de champ magnétique

En intégrant I’équation [1.8] sur le volume V] nous obtenons :

Iﬂdz’v(é) dr =0
Vv

n

LES BASES DE L’ELECTROMAGNETISME



1 « Equations de Maxwell 1.3 Les équations de Maxwell
dans le vide sous forme intégrale

En appliquant le théoréme de la divergence a cette expression, nous obtenons :

@E dS =0 [1.18]
S

Cette relation traduit la conservation du flux du vecteur induction magné-
tique. Pour s’en convaincre, appliquons cette relation sur la surface définie
précédemment. Lintégrale est la somme de trois intégrales sur les surfaces
dont la somme constitue la surface fermée entourant (V) :

[[B-dS+[[B-dS+[[B-dS=0

Sl SZ S/at
La derniere intégrale est nulle car elle seffectue sur une surface dont les
vecteurs élémentaires sont, par construction, perpendiculaires au champ

magnétique. Orientons les deux surfaces S et S, dans le méme sens. Pour
cela posons :

dasS, = —d>»
Il vient :
j B-dS :ﬂé - dS [1.19]
S, 3,

Cette relation de conservation du flux magnétique permet d’affirmer que
le flux calculé sur toute surface délimitée par un méme tube de courant et
orientée dans un méme sens conduit a I'égalité des flux magnétiques. On en
déduit que dans les zones ot les lignes de champ se resserrent, 'induction
magnétique est plus forte.

1.3.2 Equation de Maxwell-Gauss

Considérons I’équation [1.10] qui fait apparaitre la divergence du champ
électrique. Le théoreme de la divergence permet de passer de I'intégration
en volume a l'intégration sur la surface qui entoure completement le volume
V (fgure 1.2).

La relation intégrale qui en découle est :

) ydw@f) dt = jljidr



