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Avant-propos

Cet ouvrage a pour but de rappeler les fondements de ['électromagnétisme,
couvrant le programme du 1¢ cycle universitaire (L1, L2 et L3) et des classes pré-
paratoires aux grandes écoles. Il a été écrit pour fournir un outil de révision et
ne pourra en aucun cas se substituer au cours ou a des ouvrages plus approfon-
dis, méme si un effort a été fait pour expliquer en détail certaines notions ou
certains calculs.

Les mots-clés sont expliqués directement dans le texte : ils sont indiqués en gras
et répertoriés dans l'index.

Plusieurs chapitres se terminent par des « Focus », des compléments qui per-
mettent de préciser davantage une notion ou présentent dans les grandes lignes
une illustration des concepts abordés dans le chapitre.

Nous avons choisi de ne pas ponctuer les formules mathématiques, afin d’éviter
toute ambiguité avec les points et les virgules qui pourraient étre mal interpré-
tés.

Je remercie chaleureusement Giséle Gruener et Justine Lazareth pour leur relec-

ture critique du manuscrit, ainsi que toutes les autres personnes qui, par leurs
remarques, ont contribué a améliorer la clarté de cet ouvrage.

Richard Taillet.



Table des matieres

Chapitre T — INtrodUCTION......currrerreeeeeesmisssssssessssssesesssssassenns 10
Chapitre 2 — Opérateurs VECtOriels ... 12
1. Champ scalaire et champ vectoriel ... 12
2. VeCteUr NAbIa. .. ecreeeecreeecrereecvveeeessseesesseesssssessssesssssesssssessssssssssseennnes 13
3. DIVEIEENCE.....ooiirevisccririissscesiiisssessviiissssssssiisssssssaisssssssssisssssssenns 14
4. GIAdIENTuccerccecressesirieseeereeseesss s ssnns 15
5. ROTALIONNEL ovvvvevverreerccressssssiiniisneeseeeeessssssssssssssssssssssssssssssssmsssessesee 16
6. QUEIGUES PrOPIIETES ....ovvvvvvvvvvvvveresssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 17
7. Deux théoreémes iMPOrtants ... 18
Focus 1 — Démonstration d'une des identités.........mrnnenn 20

Focus 2 — Exemple de calcul simple

Chapitre 3 — Champ électrique et champ magnétique.....22

I N

Champ électrique El et
Champ magnétique B.

Equations intégrales : théoreme de Gauss
Equations intégrales : théoreme dAMPpere ... 28
Potentiel scalaire pour le champ électrique ...

Potentiel vecteur pour le champ magnétique....



Chapitre 4 — Induction électromagnétique ... 31

1. Spire en mouvement dans un champ B constant.............. 32
2. FLUX COUPE ooooiiiiiirnrrrrsnceresssssssssiiiinsessssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssns 34
T o T e I = = - 20NN 36
4. Exemple de détermination du sens du courant induit ..........c....... 38
5. Spire fixe et champ magnétique variable........nnenn 39
6. Loide Lenz...rnccen
7. Quelques applications
8. Courants de FOUCAUIt...rmmeerrrcvsssiennrressssinesnessssesisesssessssnnen 41
9. LOIS LOCAIES .ccovvveivirerrcrsinnrresessisensssssssiensssesessinssssssssesinessssssssnens 42
10. INAUCTION UNIPOLAITE coovvvvvveessssssssssss s 44
L XU e T Vo [0t ) o 44
12, INdUCtiION MUEUEIE w.oovvveeir s 46
Focus 3 — Exemple de calcul de L et Mu.crrnnnccrnnncrnnneeennen 48
Chapitre 5 — Equations de Maxwell..............ereee 50
1. Conservation de la charge électrique
2. Courant de déplacement ...
3. Paradoxe de la charge d'un condensateur ... 53
4. Equations de MaxWell ... 54
5. Force de Lorentz
LT oY (=] <] 000NN
Chapitre 6 — Ondes électromagnétiques.........nns 57
1. Equation des ondes dans le Vide............mmmconsenoe 57
2. Ondes MONOCHIOMATIGUES couuvvvveveeererrreeresssssssssimnesesssssssessssssssssns 59

3. Ondes planes MoONOChrOMAtIQUES .......cccvvvvsssmmmeveerrernnessesssssssnns 61



O oYU g Y- L T o

5. Ondes non monochromatiques

6. Energie électromagnétique..

7. PROTONS.coocoocsieverrecssssninnsscssssinnssessssssisessessssssissssssssssssessssssssssssssessssis 67
Chapitre 7 — RayONNEMENT .....rrerrrrrveveeemmmsnssssssesssessssssssssssssnns 68

1. POtentiels retardés.....mreenersssinessessssssnnsesesssss 68

2. Rayonnement d'une charge acCélérée.....vmsssnunnins 70

3. Puissance rayonnée |oin de |a SOUrCe..........mmmweemmmeemmmmeeemmmeennnns 72

4. Cas d'une charge en mouvement sinuUSOIdal ............cccnnns 73

5. Rayonnement d'UNe antenNe ........mmmmeeeeeereerseesssssssssssssesseeen 74

6. Modeéle de l'électron élastiquement li€........ccccvvereceevvssssssrins 74

7. Autres processus de rayonNemMENT ........ccmmmmmmemeereeresesessssssssnns 77
Chapitre 8 — MIlI@UX...........ceereeereveeeissssssssssessssssssssssssnssns 78

1. Généralités sur les milieux diélectriques ... 78

2. Mili€UX MAGNETIQUES ...cccvvvvvverriemsimrrrreesreesesssssssssssissssssssssessessssssssnnns 80

3. Milieux liNEAIres et iSOtrOPES........c.uwwwwrmveerrrveermmseessmsesssssessssssssssseeennns 81

4. MilIQUX ISOIANTS .ovvvvevvveeemmmmssmmmssssmmsssmsssissssssssssssssssssssssssssssssssssssss 83
Chapitre 9 — Réflexion et réfraction ... 84

1. Conditions de passage entre deux MilieUX ..ccccveeeeereerssssssriins

2. Réflexion et réfraction entre deux diélectriques....

3. Transmission de l'énergie......

4. Polarisation par réfleXion ... 91

5. ONAES EVANESCENTES ... 91



Chapitre 18 — Milieux coNdUCTEUIS ........coovvvmmrrrerrrvreeeeerrrnine 94
LR @ el (8Tt 417 <] (=Tt T UL 94
2. MOdEle de DIUAE .....ouevvvvvcervcrsssssriiiinierressseesssssssssisiesssssssssessessssssssns 95
3. Application d'un champ électrostatique........cceereerccevsssiins 95
4. Application d'un champ électrique variable ........ccccooonn. 96
5. Effet de PEAU..uuucecceerceeeeeesssiisecserereseeess s ssnssseenes 97

Chapitre 11 — Description relativiste ... 98
1. RelatiVite reStreiNte .ouevcmeererrecssminenrecesssmiesesessssmmessssessssisessesesses 98
2. Le champ €lectromagnétiqUe.......mmmmmmemmesneennessessssssins 99
3. INVAriants relatiViSteS...rmmmeerrrcrsssmenenresessinessessssesisesssessssnen
4. Transformation des champs ....



Chapitre 1

Introduction

L'électromagnétisme est le domaine de la physique qui s'intéresse a l'ensemble
des phénomeénes électriques et des phénoménes magnétiques. Ses lois générali-
sent celles de 'électrostatique et de la magnétostatique qui décrivent le champ
électrique Eetle champ magnétique B dans des situations ou ces champs
sont statiques, c'est-a-dire ne dépendent pas du temps. Lorsqu'ils en dépendent,
de nouveaux phénoménes physiques se manifestent. En particulier, la variation
temporelle d'un champ magnétique agit comme une source de champ électri-
que. Cest le phénoméne d'induction électromagnétique. De méme, la varia-
tion temporelle d'un champ électrique fait apparaitre un champ magnétique.
L'électromagnétisme a pour objet ['étude de ces effets. On regroupe aussi dans
ce domaine les phénoménes de conduction électrique.

L'électromagnétisme est fondé sur les équations de Maxwell, un ensemble de
quatre équations décrivant le champ magnétique et le champ électrique. Ces
équations s'écrivent avec des opérateurs vectoriels, des objets mathématiques
qui peuvent sembler effrayants a premiére vue mais qu'il convient de ne consi-
dérer que comme des outils mathématiques comme les autres. Le premier cha-
pitre est consacré a la description de ces opérateurs vectoriels et au rappel de
certaines de leurs propriétés.

Ces équations furent écrites pour la premiére fois sous leur forme compléte
en 1861 par James Maxwell (1831-1879). La premiére conséquence fondamentale
fut la prédiction de l'existence puis la découverte d'un nouveau type dondes,
dans lesquelles un champ électrique et un champ magnétique évoluent de fa-
con couplée. On les appelle des ondes électromagnétiques. Leur existence
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fut prouvée expérimentalement en 1887 par Heinrich Hertz (1857-1894) qui les
produisit, les détecta et étudia leurs propriétés. Les ondes électromagnétiques
sont omniprésentes autour de nous, elles sont utilisées dans tous les modes de
télécommunication moderne.

Il fut rapidement établi que la lumiére est une onde électromagnétique, corres-
pondant a une gamme de longueurs donde bien précise. Loptique peut dés lors
s'étudier dans le cadre de 'électromagnétisme, ce qui permet de décrire quan-
titativement certaines propriétés de la lumiére comme l'intensité lumineuse ou
la polarisation. Nous n'aborderons pas la spécificité des ondes lumineuses dans
cet ouvrage et nous renvoyons le lecteur au « Mémento d'optique ondulatoire »,
publié dans la méme collection.

L'électromagnétisme permet aussi de comprendre les phénoménes associés aux
circuits électriques et électroniques que l'on regroupe souvent sous le terme
« électrocinétique » : courant électrique, relation avec la tennsion, etc. Nous
reviendrons sur les propriétés du champ électromagnétique nécessaires pour
aborder 'électrocinétique.

Enfin, le dernier chapitre présente 'électromagnétisme sous un jour différent,
en révélant les liens profonds avec la relativité restreinte.



Chapitre 2

Opérateurs vectoriels

La formulation des lois de 'électromagnétisme fait appel a des notions mathé-
matiques particuliéres et généralement nouvelles quand on aborde ce cours. Ce
chapitre rassemble les définitions et les propriétés qui sont utilisées en électro-
magnétisme : la notion de champ et celle d'opérateurs vectoriels, des objets
mathématiques qui agissent sur ces champs. On en rencontre principalement
trois, le gradient, la divergence et le rotationnel. Que le lecteur ne se décou-
rage pas de commencer si vite par des points techniques relevant des mathéma-
tiques, il peut sans probléme passer directement au chapitre suivant et revenir
sur celui-ci au fur et a mesure que les opérateurs seront utilisés dans la suite.

Champ scalaire et champ vectoriel

Un champ est une quantité qui prend une valeur en chaque point M de l'espace,
c'est une fonction de la position.

Lorsque cette quantité est un nombre f(M) qui ne dépend pas du systeme
de coordonnées choisi pour repérer la position du point M (cette précision
deviendra plus claire a la fin de ce paragraphe), le champ est qualifié de scalaire.
Par exemple, la température T'(M) en chaque point de la piéce dans laquelle
vous vous trouvez forme un champ scalaire. En électromagnétisme, le potentiel
électrique V(M) est aussi un champ scalaire.

Lorsque cette quantité est un vecteur ¥(M ), le champ est qualifié de vectoriel.
Par exemple, la vitesse du vent en chaque point de l'atmosphére constitue un
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champ vectoriel. En électromagnétisme, le champ électrique, le champ magné-
tique et le potentiel vecteur sont aussi des champs vectoriels.

' Attention, ce n'est pas parce qu'une grandeur s'écrit sans fleche vec-

torielle qu'il s'agit d'un scalaire. Chague composante d'un champ vec-

toriel, par exemple v, (M), ne constitue pas un champ scalaire car sa

valeur ne dépend pas seulement du point M, mais aussi du repére quon a choisi

pour exprimer les coordonnées du vecteur. En un méme point M, la valeur de
v, (M) peut changer si on effectue une rotation du repére, par exemple.

' Attention, ce n'est pas non plus parce qu'une quantité s'écrit avec un

vecteur qu'il s'agit d'un champ vectoriel. Par exemple, la vitesse d'une

particule ponctuelle est bien un vecteur, mais pas un champ : a tout

instant elle n'a de valeur qu'en un point, a la position de la particule a cet ins-
tant, et non dans tout l'espace.

Les champs peuvent s'écrire comme des fonctions des coordonnées du point M,
par exemple x, y et z en coordonnées cartésiennes. Il est possible de considérer
les dérivées de ces fonctions par rapport aux variables d'espace. Les opérateurs
vectoriels que nous introduisons dans les paragraphes suivants sont basés sur
ces dérivées spatiales.

Vecteur nabla

Dans la suite, plusieurs expressions s'écriront plus simplement en introduisant
un objet symbolique, prenant la forme d’un vecteur appelé vecteur nabla, noté
et qui en coordonnées cartésiennes s'écrit

0
ox
0
dy
0
0z

<
Il
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Ce symbole n'a de sens que s'il est suivi d'un autre objet, par exemple une fonc-
tion (auquel cas il s'agit du gradient de cette fonction, » paragraphe 4),

of

ox

of

Ay

of

9z

ou un vecteur (voir plus loin).

<
kﬁ
Il

Divergence

La divergence est un opérateur agissant sur un champ de vecteurs ¥(M) pour
former un champ scalaire. On la note div /. Son expression dépend du systeme
de coordonnées que l'on adopte. En coordonnées cartésiennes il s'écrit, en no-

tant vy, vy et v, les coordonnées de ¥,
ovy, Ov ov

divi= = + 2 + =

ox dy 0z

Il prend la forme d'un produit scalaire entre V et le vecteur 7, dou la notation
divi =V -7
En coordonnées cylindriques (p, ¢, z), il s'écrit

L 19(pv,) 10v,  Ov,
dive = p > 90 5%

et en coordonnées sphériques (r, 0, ¢)

1 9(r*v,) 1 O(vpsin®) 1 Ovy

dive = r2  Or rsin 6 o0 rsinf d¢

La divergence intervient en physique dans les équations de continuité (conser-
vation de la masse dans un écoulement, conservation de la charge électrique,
» chapitre 5) et dans les équations de Maxwell, par exemple.
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4. Gradient

Le gradient est un opérateur agissant sur un champ scalaire f (M) pour former
—_—
un champ vectoriel. On le note grad f. Son expression dépend du systéeme de
coordonnées que l'on adopte. En coordonnées cartésiennes il s'écrit
of o Of -  Of .
grad f = L, + g, + L
grad f = ar e Ty T 9,
Formellement, on peut considérer qu'il sagit de l'action du vecteur V sur la
fonction f, dou la notation

— -
grad f =V f

Ce vecteur est en tout point orthogonal aux surfaces sur lesquelles f est
constante et pointe dans la direction des valeurs croissantes de f. Sa propriété
fondamentale est qu'il permet d'exprimer la variation df = f(7+ dF) — f(7)
de la fonction f entre deux positions infinitésimalement proches * et 7+ dr”,
sous la forme

e
df = grad f - dr

Le gradient s'écrit aussi en coordonnées cylindriques (p, ¢, z)

RIS
@f— 8[)“0 8¢ ¢+ U,

et en coordonnées sphériques

T N
gradf ru o (99u rsin€8¢u¢

Le gradient intervient en physique dans la relation entre les forces conservatives
et les potentiels ¢ dont elles dérivent, F= —grad ¢. On le rencontre assez
tot en hydrostatique, dans la relation entre la distribution de pression dans un
fluide et la poussée d’Archiméde. Il intervient dans toutes les situations ot l'on
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Figure 2.1 Exemples de champs particuliers

Le champ de gauche (ici ¥(') = 7*) a une divergence non nulle mais un rotationnel nul, celui de
droite (v(r) = (A7 ot {} est un vecteur constant, perpendiculaire au plan de la feuille) a une
divergence nulle et un rotationnel non nul. Voir le focus 2 pour le calcul.

cherche a décrire les variations spatiales d'un champ. En électromagnétisme, le
gradient intervient notamment dans la relation entre le champ électrique et le
potentiel électrique ou électrostatique.

Rotationnel

Le rotationnel est un opérateur agissant sur un champ de vecteurs @(M) pour
former un champ vectoriel. Il est lui aussi construit a partir des dérivées spatia-
les et s'écrit en coordonnées cartésiennes

SE OE, OE, i OE, OE, o 0E, O0E;\ _
T\ oy 9. )" 0z or )" ox oy Uz

Il prend la forme d'un produit vectoriel entre V et 7, dou la notation
N -
rotv =V AU

. D S S
Dans les ouvrages anglo-saxons, il est noté curl v ou V x 7.



Electromagnétisme 17

6. Quelques propriétés

Mentionnons quelques propriétés mathématiques de ces opérateurs. Tout
dabord, pour tout champ vectoriel ¥, on a nécessairement

div (EE 17) ~0

Ceci se démontre facilement, il suffit de reprendre les coordonnées du rotation-
nel dans le paragraphe précédent et de calculer la divergence de ce vecteur, on
trouve que les termes sannulent tous deux a deux.

De méme, on peut montrer que pour toute fonction f,
ol (gﬂi f) -yl
et (» focus 1 pour la démonstration)
div (gr?i 1) =a1
ou A f désigne le laplacien, un opérateur différentiel défini par
_O*f 0% F  O%f

Af—T—FaTJQ“r@

Enfin, mentionnons la relation
—7 (7 = TR 2,
rot (rot U) = grad(dlv U) — AU

ou le laplacien vectoriel AT a pour coordonnées (Auvg, Avy, Av,). On utili-
sera cette relation au chapitre 6.
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7.

Chapitre 2 — Opérateurs vectoriels

Deux théorémes importants

Ces opérateurs interviennent dans deux relations qui jouent un réle important
en électromagnétisme. Il n'est pas question ici de les démontrer, et dans un pre-
mier temps nous conseillons au lecteur de se concentrer sur la signification des
deux relations suivantes, plutot que sur leur démonstration mathématique.

D'une part, le théoréme de Green-Ostrogradsky,

ﬂi-ﬁdé’:/// div d®V
S %

relie le flux de ¥ sur une surface S fermée (membre de gauche) a l'intégrale de la
divergence de ¥ sur le volume V délimité par cette surface (membre de droite).
Dans cette expression, le cercle dans le symbole ﬂ indique que lintégrale est
calculée sur une surface fermée. Pour paraphraser la formule, les deux opéra-
tions suivantes donnent le méme résultat (» figure 2.2):

— d'une part, on se donne un volume V dans lequel se trouve un champ vecto-
riel, on évalue div v en tout point de ce volume, puis on calcule l'intégrale
volumique de cette quantité dans le volume V (membre de droite).

— dautre part, on peut aussi calculer ¢'- 77 en tout point de la surface S qui
délimite V (ou 7@ désigne la normale a la surface, voir la figure 2.2), et évaluer
l'intégrale surfacique de cette quantité (membre de gauche).

Le théoréeme de Green-Ostrogradsky indique quon trouve la méme valeur dans
les deux cas. Il ne faut pas se laisser impressionner par aspect technique de ce
théoréme, nous n'y ferons appel que dans des situations simples, dans lesquelles
le calcul des intégrales est élémentaire, ou méme dans des cas ol on ne calcule
méme pas les intégrales | Ce théoréeme permet notamment de démontrer le
théoréme de Gauss (» chapitre 3).

L'intégrale surfacique qui apparait dans le terme de gauche de ['égalité précéden-
te est appelée le flux de V a travers la surface S (> chapitre 3, section 3).
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