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Introduction des régimes lentement variables

Electrostatique: Magnétostatique:
V.-E= P V-B=0
€0 VXB=puyj
VxE=0 CHoJ
avecV -j =0

Régimes stationnaires
L => Systemes conservatifs
et circuits rigides

Comment produire un B
a partird’un E ?
On doit sortir du cadre
j=pv de la statique
U
Induction Electrostatique
A(Dmag

qoup Charges en
statique mouvement




Induction Electromagnétique et Force électromotrice de Faraday

- Induction électromagnétique

E et B sont des champs dépendent du temps: E = E(r,t), B = B(r,t)
On considere le ®,,,, généré par B sur un circuit fermée , statique et d’orientation fixe;

si ®mag # Cte, les porteurs de charges se mettent en mouvement sous l'action de forces motrices f,, dont la
circulation est non nulle; le circuit s‘oppose:

AdDpag 1 £ soit modifie I'énergie cinétique de
— = F,, -dl

E = —— charges; soit la surface du circuit

dt q

C
Observations:

Situations de variation du Prqg: Rappel: Loi d’'Ohm dans conducteurs
- B(t) j=0E
- Déplacement du circuit dans un B(r)

0A
= j=aE=a<—Vc|)——+v><B>

- Rotation d’un circuit dans B uniforme at

- Aperture/fermeture d’un circuit électrique




Induction Electromagnétique et Force électromotrice de Faraday

-Description microscopique de I'induction et de la force électromotrice de Faraday

Cas particuliers de la variation du ©,, ,:

- Cas de Neumann
Circuit fixe; f.e.m. dépend de B.
94 _
ET #0,v=0
- Cas de Lorentz
Circuit mobile dans B uniforme.

94
—=0,v+0
at




Régimes quasi-permanents

Approximation des régimes quasi-stationnaires (ARQS): Eq. Maxwell

= V.E = £ BARQS = Bmagnétostatique
€o aA
= V.B=0 EARQS - Eélectrostatique - E
0B
= VXE=-— E

= VXB=ypuyj

Validité si |egug Z—fl K |V x B| ! Néglige les retards / I'influence de la propagation
K |poJ|

Différentes limites des régimes quasi-stationnaires:
a) Charges lentement variables dans le temps dans le vide
b) Courant lentement variables dans le temps dans le vide
c) Champ lentement variable dans un conducteur:
i. Temps de relaxation des charges libres
ii.  Mauvais conducteur: quasi- éléctrostatique
iii.  Bon conducteur: quasi-magnétostatique
. Effet de peau
. Courants de Foucault




Différentes limites des régimes quasi-stationnaires:

a) Charges lentement variables dans le temps dans le vide

d 1

. 1
Lentement variable: V~-= et —~=~®
l ot T

Les analyses se font en ignorant le caractere vectoriel:
1. Conservation de la charge:
2L+ V.j@r,t)=0 j~wlp
2. Le champ E se décompose en: E = Ecoyiomb + EFaraday

sachant par le Th. De Helmholtz: V X E¢coyiomp = 0 €tV - Epgraday = 0

, l
on obtient: Ecoutomp™ P et Eraraday~wBl
0

aECoulomb

J/.
22, on calcule /]D 1

4.0n ré-ecritVxX B = uogj = po(iipre + Jjp), alors B ~uywpl?

3. A partirde jp = &,

2
EFaraday wl
5. Le rapport / Ecoutomb ~ \ ¢

La condition de lentement variable: w?* <« (%) satisfaite = Erqrqqay €St négligeable devant Ecoyiomp

Limite: QUASI-ELECTROSTATIQUE  ; E et B statiques dus aux p et j, respectivement.



Différentes limites des régimes quasi-stationnaires:

b) Courant lentement variables dans le temps dans le vide
L’analyse donne:

1. j varie lentement / on définit un B4 produit a partir de la loi d’Ampére de magnétostatique en ignorant le jp

VX By = loj Ba~uojl
2. On considere V X Epgraday = % alors Epamday~a)lBA~,u0a)jl2

3. Llejpassocié:  jp~€oWErqraaay~HtoEow*jl*

wl

_ 2
4. On obtient donc le rapport : J/jD ~ (—)

c
) 2 \ . ) .
Si w? < (%) = B, > Bp,; B de caractere magnétostatique domine

. \ \ A op e . c , .
Ceci ramene a la méme condition de lentement variable: w K ] qu’en électrostatique

!11 Cette condition assure que les effets de retardation/radiation n‘ont pas lieu

Limite: QUASI-MAGNETOSTATIQUE ; E et B statiques dus aux p et j , respectivement.
OE

-
ot 0

ouV-j=0etjp~0=




Différentes limites des régimes quasi-stationnaires:

c) Courant lentement variables dans un conducteur

i. Temps de relaxation des charges libres
jlibre = oE

Plibre(T, 1) = po (r,t)e

t/z avec T=2¢gy/0

ii.  Mauvais conducteur: quasi-électrostatique

On néglige I'induction électrostatique devant les courants ohmiques
T petit = Piibre €xerce Ecoutomp @avant aller en surface du conducteur

Si la source est harmonique:

1 o c 1
;—Z<<w<<7<<ﬁ
wt > 1
Les eq. de Maxwell deviennent:
VE=L V.B=0
€o
)
VXE=0 VXB =uoE + ue R

Ex: diélectrique a fortes pertes (dissipation) avec ¢ < 10Q~'m™1!




Différentes limites des régimes quasi-stationnaires:

c) Courant lentement variables dans un conducteur

iii. Bon conducteur: quasi-magnétostatique

Les courants ohmiques (6~108Q"1m™1) dominent; T est trés grand

Piipre(™,t) =0 et V- jiibre =0

On a:

jD/jext <1 et jD/jlibre <1
alors wt K 1 ! condition opposée a la quasi-électrostatique

La physique dépend de I'importance relative des champs externes vs induits; on définit
Tmag = ,UO'lZ

et les regimes:

W Tymag <K 1:induction négligeable W Tpag » 1 :induction domine
Comparaison Quasi: E et B

<+ QES—»

| | | o

0 IITE l_flf“,':m l/t M

«—QMS—»

| | | o

0 LTy, 1/ e litg

Zangwill
Figure 14.12: Ranges of validity for quasistatic approximations when conducting matter is present. Top:
quasi-electrostatics (QES) when tg > ty. Bottom: quasi-magnetostatics (QMS) when Ty >> 1. The horizontal
scale is logarithmic in frequency. Figure adapted from Orlando and Devlin (1991).




Différentes limites des régimes quasi-stationnaires:

c) Courant lentement variables dans un conducteur

iii. Bon conducteur: quasi-magnétostatique

Cas de figure :
m E, B imposent |'existance d’un j

- Diffusion magnétique

1 _ B
uo T ot
(a) Cross-sectional area available 10 gp==-- K—-R—:E i —-_————
- Effet de peau e R /A Pour le Cuivre:
B Ly
1 OE — N kk=25 L h
I e — Ny T~ - N 8(w) w(Hz) Band
,LLO' AE at avec K lwﬂo- (b) Cross-sectional area available U[P)l 06 l“ ‘-’j 10 101 Visibl
for conducting Iov\f-frequency m : \ N :d nm - l:‘l C‘,,
AC currentina 04 R iyl Oll.ltm :gﬁ ‘I:];l‘(?\:rnl\e
d(w) = ’ : épaisseur de peau . oo b N wr=s0 ST Lem 10 House current
(c) Cross-sectional area available \\ _ ;R_:-Z? _ /‘ .
for conducting high-frequency 0 r== == Za nng”
ACsurrentina 1.0 0.5 0 0.5 1.0
cylindrical conductor
. . . . PR
B jeou induit un j;,4 dans le conducteur:
- Courants de Foucault
Emergence des jing Sous B 0U joxt
,, S Jind - augmente vers l'extérieur du conductuer (ou B;,q4 est plus grand) et augmente avec w

- génere des forces/torques et disipation des courants par effet Joule:

.,g—:
%\( \w Dans un fil: < > lfi = —wZBZR2 avec P: puissance et R: rayon section du fil
']md

Applications: freinage, moteur a induction, pertes par effet Joule, mvt pendulaire dOun disque entre 2 aimants

?

Zangwill




Résume des contenues a retenir

= Condensateurs et inductances (a voir les TDs)
= |Induction, force électromotrice de Faraday

= Définition des régimes quasi-permanent et approximations correspondants des
les équations de Maxwell

= Charges, courants lentement variables dans le temps et dans le vide

= Champs lentement variable dans un conducteur: temps de relaxation, mauvais
conducteur, bon conducteur (effet de peau et courant de Foucault)




