Chapitre 7: Electrodynamique




La loi d’'Ohm

Pour faire circuler un courant, une force doit &tre appliquée pour faire bouger
les charges. Pour la plupart des matériaux, la vitesse des charges, et par
conséquent la densité de courant sera proportionelle a force f par unité de
charge:

J=of

avec la conductivité o. Son inverse est la résistivité p = 1/o. Il ne faut pas
confondre ces deux quantités avec les densités de charge volumique et
superficielle malheureusement notées avec les mémes symboles.

Conducteurs  Résistivité [2m] | Semicond./Isolateurs Résistivité [(m|
Argent 1.59 x 10~% | Eau de mer 4.4 x 1074
Cuivre 1.68 x 10~% | Germanium 4.6 x 10~1
Or 2.21 x 10~* | Diamant 2.7
Aluminium 2.65 x 10~% | Silicium 2.5 x 10°
Fer 9.61 x 10~#

Mercure 9.58 x 10~7 | Eau pure 2.5 x 10°
Nickel/Chrome 1.00 x 10~% | Bois 108 — 101
Manganése 1.44 x 107% | Verre 101 — 10

Handbook of Chemistry and Physics, CRC Press 1987




La loi d’Ohm

Les méetaux sont excellents conducteurs, une minuscule force suffit pour
faire circuler un courant. Cette force peut en principe étre de n’importe quel
nature. Pour ce cours, on considere |la force électromagnétique:

J=r¢ LE + U X E]
On verra que la vitesse des charges est relativement petite, et sauf s’il y a

des importants champs magnétiques externes, la densité de courant suit la
loi d’Ohm:

J = ok

Dans la discussion de |'électrostatique on avait constaté, que le champ
électrique était zéro partout dans un conducteur, par conséquent J = 0. Ici,
dans le cas non-statique, ce n’est pas le cas, parce qu’'on permet a un flux
de charges de s’établir, et on maintient le champ électrique par I'extérieur.
Pour un conducteur idéal tout de méme, ¢ — oc et le champ a l'intérieur du
conducteur est négligeable méme si un courant passe. Pour cette raison on
traite souvent les conducteurs qui aménent un courant, par exemple dans
un circuit électrique, comme des équipotentiels. Les résistances, par contre,
sont fabriqguées avec un matériau de faible conductivité.




La loi d’Ohm

Cet exemple suggéere que le courant d’'une électrode a 'autre sera norma-
lement proportionnel a la différence de potentiel entre eux:

V = 1R

Ceci est une forme plus familiere de la loi d’'Ohm, avec la résistance R
comme constante de proportionalité. Le résistance dépend de la géométrie
et des propriétés du matériau. Elle est mesurée en Ohm:

Q=

A

Cette formule résulte directement de J = o E, et hérite de la condition que
tout effet magnétique doit &tre négligeable.

B

Pour courants continus et conductivité uniforme, on a:
= e :[_ = o
VE = -VJ=0
o

et dp/0t = 0, ce qui veut dire que p = p(t = 0) = 0. Toute charge résiduelle
doit résider sur les surfaces, et la loi de Laplace regne a l'intérieur d’un
matériau ohmique homogene.




La loi d’Ohm: Pourquoi marche-t-elle?

Que la densité de courant soit proportionelle au champ électrique, et le
courant au potentiel, est étonnant. Pour des particules chargées libres, ceci
n'est pas le cas: si le champ est constant, leur vitesse aumente constam-
ment. La densité de courant pv n’est donc pas du tout constante.
Mais l'intérieur d’un conducteur S o
ressemble plutdt a un gaz dense 237 Hvd
et chaud d’électrons dans un B s
champ extérieur. Les électrons |
sont en mouvement thermique, Py
avec une vitesse v; qui dépend \
de |la température et qui excéde
largement la vitesse moyenne vy, PRI s
induite par le champ électrique. Purcel. Fig. 4.5 p. 123
Apres une certaine distance moyenne J, ils interagissent avec les ions po-
sitifs du métal et sont freinés. Ceci laisse un temps moyen de t = /v
entre deux collisions. Pendant ce temps, les électrons sont accélérés par le
champ électrique a une vitesse de dérive moyenne:

at qEL  gAE

YT 9 T oom T 2m v,




La loi d’Ohm: Pourquoi marche-t-elle?

Comme pour les gouttes de pluie dans I'atmospheére, les forces dissipatives
causent une vitesse constante. Avec une densité p d’électrons mobiles, la
densité de courant dans ce modele est

. E

J = pquy x —

(),
Ce modele est certes naif mais il prédit correctement la loi d’'Ohm et le fait
que normalement la conductivité diminue avec une température qui aug-
mente. Ceci est di au fait qu'une plus grande température augmente v; et

diminue le temps entre collisions.

Un résultat de toutes ces collisions est qu’une partie de I'energie électrique
est convertie en chaleur. Le travail par unité de charge est VV et la charge
par unité de temps est /, par conséquent la puissance délivrée est:

V 2
I

Cette loi s’appele la loi de Joule. Lunité de cette puissance est [P] = Watt
si 'on met 1 en Ampeéres (ou V en Volts) et R en Ohms.

P=VI=IR=




La force électromotrice

Dans un circuit électrique le courant est le méme par- I
tout, parce qu’aucun élément ne peut stocker ni livrer a
des charges. Ceci veut dire que tous les charges dans —— R
les divers conducteurs et résistances sont en mouve- V ¢
ment continu et pratiguement synchronisé. I
f I Le flux des charges est lissé par la force électrostatique due a

la densité des charges mobiles: si les charges s’accumulent a
* E  un endroit, leur champ retarde le flux des suivantes et accélere

Wy celui des charges en avance. |l en suit que deux forces (par unité
++l de charge) agissent:
E = = —h
f = f.c_t + &

f ; la force fournie par la source, ﬁ;, et I'électrostatique, E.




La force électromotrice

La source du courant peut étre de nature trés diverse. Exemples:

— la force chimique a l'intérieur d’une batterie,

— la pression mécanique sur un crystal piézoélectrique,

— |la différence de température qui agit sur un thermocouple,
— la lumiére qui touche une cellule photoélectrique etc.

Leffet moteur de la source est exprimé par l'intégrale autour du circuit:
= {fdl=#f.+E)dl={f.dl

£ est appelee |la force electromotrice (fem), mais sa dimension est celle d’'un
travail par unité de charge et non pas d'une force.

Dans une source de courant idéale, sans résistance in-
terne, la force nette sur les charges est zéro, c’est a dire
E = —f La différence de potentiel entre les deux poles _—
a et b est par conséquent: V b

V = bdf fdf—#fgdi—f
Le role de la batterle est de maintenir la difféerence de potentiel et de fournir
ainsi la fem. Le champ électrique résultant pousse les charges autour du
circuit.




Le mouvement comme source de fem

Le mouvement mécanique est la source de b

fem par excellence. Dans les generateurs )
I'’énergie mécanique est exploitée en pous- - = - h RD—-—
sant un fil a travers d’'un champ magnétique, -

qui est normal a la direction du fil. 5 a

Pour une spire rectangulaire, qui est déplacée vers la droite avec une vi-
tesse v, les charges mobiles dans le segment a—b sentent une force magnétiqud
verticale, f,, = quB. Cette force génére un courant dans la sens de 'aiguille
d’'une montre. La fem est:

£ = {fndl=vhB

Les segments horizontaux ne contribuent pas, parce que la force est nor-
male au fil.

Notez que l'intégrale autour du circuit est effectuée a un instant précis du
temps, ¢t = const. Ceci veut dire que dl est vertical bien que la spire soit en
train de passer a droite. Par conséquent, ce n’est pas le champ magnétique
qui fournit le travail pour pousser les charges, mais la force qui tire sur la
spire




Le mouvement comme source de fem

Il y a une maniere particulierement élegante d’exprimer la fem dans une
spire en mouvement. Le flux magnétique ® qui traverse la spire est:

b

® = [Bdi |
Pour la spire rectangulaire le flux est | y | R:I_"
B _
$ = Bhx @
En déplacant la spire vers la droite (dz/dt < 0), le flux diminue:
dd dx , dd

Ceci est connu comme la regle du flux, et peut étre appliqué a des spires de

n'importe quelle forme. En effet la spire n'a méme pas besoin de maintenir
sa forme.

Comme d’habitude, le signe de la fem, comme celui du flux, est donné par

la regle de la main droite. Le sens du courant définit la direction de dd, le
reste en suit.




Induction

En 1831 Michael Faraday rapportait une série d’'expérience, dont trois types
peuvent étre distingées:

(a) Une spire est tirée a travers un champ magnétique. Un courant passe

par le circuit.

(b) La spire reste immobile, mais le champ est déplacé en tirant sur I'aimant.
Le méme courant en résulte.

(c) Spire et aimant restent immobiles, mais la magnitude du champ est
variee. Encore une fois un courant passe.

(a) (b) (c)

ol Nhimm b

B - B B(t)

-

Pour les deux premiers cas, I'explication est claire: le mouvement fait chan-
ger le flux magnétique inclus dans la spire, et induit ainsi une fem £ = —f;f.

Pour ceci seul le mouvement relatif compte.




La loi de Faraday

Sans mouvement de spire ou aimant, il n’y a pas de force de Lorentz sur
les charges mobiles du conducteur. La force qui fait passer le courant doit
par conséquent étre de nature électrique. Faraday proposait alors qu’ un
champ magnétique variable induit un champ électrique. En effet I'expérience
guantitative trouve qu’encore une fois la fem est entierement donnée par le
changement du flux:

ﬂ!ib E:‘E

Par consequent I’expérience trouve la loi de Faraday, sous sa forme intégrale
et différentielle:

= o 8B : 5B
tEdl=—|—da Txb——{—
: ot ’ ot
Elle compléte la loi électro- et magnétostatique ¢ £ dI = 0 en admettant des
champs magnétiques variables. Elle crée des champs électriques rotatio-

nels.

La facon dont le flux change n'est pas importante, seule la vitesse du chan-

gement importe. La fem est toujours donné par £ = —22,




La regle de Lenz: I’'anneau qui saute

Dans le cas du champ magnétique variable, la direction du champ peut
poser probleme. La regle de Lenz peut aider a la déterminer: la nature s’op-
pose au changement du flux magnétique. Selon cette régle, le courant induit
essaye de réduire le changement de flux par son propre flux magnétique.

Exemple:

. o : > Ao
Soit un anneau metallique coaxial avec un \ | /

solénoide débranché. Quand on branche le cou-
rant du solénoide, I'anneau saute violemment
dans la direction du champ.

Avant de brancher le courant dans le solénoide,
le flux qui passe par I'anneau est zéro. Aprés
qu'un flux vers le haut apparaisse, sa fem induit _
un courant de direction opposée a celle du cou- T
rant dans I'aimant. Les deux courants opposés |
se repoussent et 'anneau saute. -




Le champ électrique induit

Il y a donc deux manieres de générer un champ électrique:

— par une distribution de charge selon la loi de Gauss:

o 1
VE = p

€0
— par un champ magnétique variable, selon la loi de Faraday:
0B

?xb:—at

En absense de toute charge, les équations de Maxwell deviennent en effet
complétement symétrigues:
oB

ﬁ?‘:g:—a ﬁ}ig:j_i[]j*

VE=0 : VB=0

Les champs électriques induits par —8B /8t ont par conséquent les mémes
propriétés que les champ magnétiques causés par une densité de courant

pod .




Inductance mutuelle

Supposons deux spires au repos. Si un cou-
rant continu [, passe par la spire no. 1, un
champ magnétique B; est produit. Une par-
tie de ses lignes de champ passent par la
spire no. 2, notons leur flux par &-.

: Spire 2

* ) Spire |

Le champ B, peut étre difficile & calculer, mais il est certainement propor-
tionel a [, a cause de Biot-Savart:

{dﬂx?

gl — #ﬂ_f 7

dm 1
Par conséquent, le flux de El par la spire no. 2 I'est aussi:
®, = [ B, diy = My I,

La constante \1,; s'appelle I'inductance mutuelle des deux spires.




Exemple: inductance mutuelle de deux solénoides

Le champ du long solénoide est:

: 2b 2a
Le flux qui passe par une seule boucle du '

solenoide court est:

1713’1_: = JBZ"I'IEI2 = J[L{]TLQIITT{IQ

Le solenoide court a un total de n,l boucles et le flux total est:
¢ = J[LDH]HQTT[I-E!!I

Ceci est aussi le flux causé par le dispositif inverse: si 'on passe le courant
par le court solénoide, le flux qui passe par le long est le méme.

Linductance mutuelle des deux solénoides est:

M = unwagnlngi

et ne contient que des caracteristigues geometriques.




Inductance ou self

Si maintenant on fait varier le courant dans une des deux spires ou bobines,
le flux a travers 'autre variera aussi et une fem y sera induite:

4o, I
==y =M,

Le changement du courant dans une bobine entrainera un courant dans
I'autre.

En effet, le courant dans la boucle no. 1 non seulement introduit un flux dans
la boucle no. 2, mais aussi dans la boucle no. 1 elle-meme! Et champ et flux
sont encore une fois proportionels au courant:

¢ = LI

La constante de proportionalité, /. est l'inductance, ou self, de la boucle.
Comme I'inductance mutuelle, elle dépend uniguement de taille et forme de
la boucle. Si le courant change, la fem induit dans la boucle elle-méme est

df
E = _Ldt

Linductance est mesurée en Henrv: [L] = H = Vs/A.




Le probleme de la loi d’Ampére

Situation avant Maxwell:
VE = 1p  (loi de Gauss) VB = 0

VxE = _i?if (loi de Faraday) V x B = uyJ (loi d’Ampeére)

’'ensemble des équations électromagnétiques avant Maxwell était inconsis-
tant. En particulier, il n’assure pas que la divergence des rotationels est zéro
partout:

vie o wf 0B) 0 e S &) =
Vi xﬁ‘):vk—atj — 5 \VB)=0  VIVXB)=u(VJ)

Pour le champ électrique, tout va bien: comme VB = 0, la divergence de son
rotationel est zéro partout. Mais la divergence du rotationel pour le champ
magnétique est zéro uniquement si ce dernier est généré par des courants
continus, qui ont VJ = 0. Mais en général, la conservation de la charge
éléctrique réclame uniquement la continuité:

S o dp

VJ=— 5t
Quand un circuit inclut des éléments qui permettent de stocker des charges,
la loi d’Ampére est en difficulté grave.




Completer la loi d’Ampére

Pour cnmpleter la loi d’Ampere, il nous faut un terme additionnel qui assure
que ?(? X B‘L = () sous n'importe quelle condition. La loi de continuité, qui
découle de la canservatlnn de la charge électrigue, nous indique le chemin.
Le terme fautif est
VI(VxB| = u(VJ)
.o Bp B, . ( BE)
VJ = - = ?E = —
ot~ o\’ Vg |
Par conséquent, la consistence réclame un champ B cnnstrmt a partir d’'un
rotationel:
L , OE
Vx B = ugd + 1y
X Ho L€ Y

Un champ électrique variable induit un champ magnétique. Lexpérience
confirme cette conclusion.

Maxwell lui-mé&me a introduit le terme courant de déplacement:

. oF
Ji = €ogr

mais en réalité cette grandeur ne correspond a aucun courant.




Exemple: chargement d’'un condensateur

dans le circuit avec condensateur. Dans la limite d’'une faible
distance entre les plaques, le champ a I'intérieur du conden- ,
sateur est

Le terme additionnel résout notre probleme d’inconsistance ‘ ‘ﬂ
|

EQ € :
0E _ 1dQ _ 1, "
ot  eadt eua i R D

ou a est la surface des plaques.

La loi d’Ampere complétée donne:

—h

- E
j Bdl = .ul}ji:rm T .LLDED Eﬁf
Appliqguée a la surface a,, £ = 0 et [, = I. Si I'on utilise par contre la
surface cylindrique a;, on a [;,, = 0 et ((OF/0t) da = 1/¢. La somme des
deux termes est toujours la méme.

-'_'_'_'__‘-\.
"—|.|_|_|__|—"".




Les equations de Maxwell dans le vide

Enfin completes:

VE = ~p (loi de Gauss)
VB =0
VxE = -9 (loi de Faraday)

VxB = uJ+ p[]efj"f;Z*: (loi d’Ampere + complément de Maxwell)

Le complément de Maxwell laisse le potentiel vecteur magnétique inchangé

par rapport a la magnétostatique:
B—VxA
Par contre, la relation entre les pﬂtentielsﬂ et le champ électrique est mo-
difiee par la loi de Faraday. En termes de A, celle-ci devient:
VxE=—_ (Vxd) — Vx|E+9
Voici alors une quantité sans rotationnel que I'on peut I'écrire comme le

gradient d'un potentiel scalaire:

—,

(~ 0A

=0

oA
ot

E+=—|=-VV — E=-VV-

ot




