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PREFACE

Louvrage du Professeur Gérard Fournet « L'ELECTROMAGNETISME A PARTIR DES FQUATIONS
LOCALES » est le second volume & paraitre dans la collection — patronnée par I’Ecole Supérieure
d’Electricité — d’ouvrages rédigés par des enseignants ou des chercheurs de cette Ecole et
consacrés aux développements et aux applications de [I'Electricité dans le sens le plus large du
terme, c’est-a-dire en englobant I'Electronique, I'Informatique, I’ Automatique.... Le premier
ouvrage paru dans cette collection a été le résultat d'un travail collectif sur les Antennes, publié
sous la direction d’Elie Roubine, Professeur a I'Université Pierre et Marie Curie et a I'Ecole
Supérieure d’Electricité, avec la collaboration de MM. J. Ch. Bolomey, S. Drabowitch et C.
Ancona.

Gérard Fournet enseigne I'Electromagnétisme a I'Ecole Supérieure d’Electricité depuis 1961.
1l est Professeur a I'Université Pierre et Marie Curie et a I'Ecole Supérieure de Physique et
Chimie Industrielles de la Ville de Paris. 1l est également responsable de I'option « Electronique
des Matériaux » au sein du Dipléme d’Etudes Approfondies « Sciences des Matériaux » organisé
en commun par les Universités de Paris VI, Paris VII, Paris XI et Paris XIII, par I'Ecole
Supérieure de Physique et Chimie Industrielles de lawille de Paris et par I'Ecole Supérieure
d’Electricité. De plus, G. Fournet est Directeur Scientifique du Laboratoire de Génie Electrigue
de Paris oi: ses travaux de recherche, qui vont de I'aspect le plus fondamental jusqu’aux appli-
cations, portent essentiellement sur I'Electrotechnique, les supraconducteurs et les semicon-
ducteurs.

En écrivant cet ouvrage sur un sujet qu’il a, lui-méme, fait progresser, I'auteur met a la
disposition du lecteur sa grande expérience dans les domaines de I'enseignement, de la recherche
et des applications.

L’exposé de I'électromagnétisme est fait & partir des équations locales générales (équations
de Maxwell et une relation énergétique concernant le vecteur de Poynting ). Cette fagon de faire
donne a l'ensemble une grande consistance logique et, & ma connaissance, c’est le premier
exposé systématique complétement construit sur ces bases. On sent, d’autre part, toujours
présents un grand souci de rigueur et le désir de bien dégager le sens physique des grandeurs
introduites et des calculs effectués sur elles.

Enfin, on notera un effort important de I'auteur pour rendre I'ouvrage accessible a I'ensemble
de lecteurs le plus large possible. Ceci est, en particulier, trés sensible dans I'attitude adoptée
vis-a-vis des notations tensorielles : de ce point de vue, ce livre peut tout aussi bien satisfaire le
lecteur soucieux de comprendre a fond les phénoménes et ayant toujours a lesprit 'aspect
tensoriel des grandeurs si important pour la présentation relativiste de I'électromagnétisme, le
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lecteur désirant simplement retenir les aspects intrinséques des grandeurs physiques liés a la
distinction entre vecteurs polaires et vecteurs axiaux et, enfin, celui qui cherche une expression
ou lexplication simple d’un phénoméne électromagnétique.

Je suis convaincu que cet ouvrage rendra de grands services a de nombreux lecteurs et je
tiens & remercier G. Fournet pour I'effort important qu’il s’est imposé en rédigeant ce livre qui
prolongera efficacement I'excellent enseignement qu'il dispense depuis une quinzaine d’années
aux éléves de I'Ecole Supérieure d’Electricité.

A. BLANC-LAPIERRE

Membre de I’ Académie des Sciences
Professeur a I'Université de Paris Sud
Directeur Général de I'Ecole Supérieure
d’Electricité



AVANT-PROPOS

11 existe déja un grand nombre de livres d’Electromagnétisme et un nouvel
ouvrage dans ce domaine ne peut présenter un réel intérét que s’il apporte
quelque chose de nouveau & un public bien défini. Nous pensons a ce sujet que
notre ouvrage qui, d’une part, est destiné aux éleves soit de deuxiéme cycle des
Universités, soit des Ecoles d’ingénieurs et qui, d’autre part, peut servir de
base aux non-spécialistes, se signale par les points suivants :

a) L’exposé est entrepris en admettant au départ la validité d’équations
locales macroscopiques générales (équations de Maxwell, définition des échanges
d’énergie effectués sous forme électromagnétique par le flux du vecteur de
Poynting) ; il suffit alors d’ajouter les lois particuliéres propres a la maticre
étudiée (exemple non limitatif de ces lois : D=¢E, B=B(H), J=yE) pour
pouvoir établir toutes les expressions électromagnétiques régissant cette
matiére. L’introduction de la relation énergétique liée au vecteur de Poynting
permet d’effectuer, pour la premicre fois a notre connaissance, un exposé
complet de I’Electromagnétisme a partir de lois purement locales. Le grand
avantage de ce choix est que la validité de chaque raisonnement et le domaine
d’application de chaque expression sont parfaitement déterminés puisqu’on
connait toutes les hypothéses qu’il a fallu effectuer au sujet du comportement
de la matiére pour les établir.

Ajoutons encore que, étant donné le développement de DI’Electricité en
premier cycle ou dans les classes de préparation aux grandes ¢coles, nous
croyons qu’il est nécessaire d’adopter notre plan d’exposition ou un plan
voisin pour maintenir et développer l'intérét des éléves pour I’Electromagné-
tisme au niveau du deuxiéme cycle ou des écoles d’ingénieurs.

b) Nous avons consacré quelques développements aux notions de variance
tensorielle dont on connait I'importance en physique : Iutilisation des tenseurs
est indispensable pour comprendre I’électromagnétisme relativiste (c’est-a-dire
I’électromagnétisme). En considérant que les régles tensorielles n’autorisent
que quelques types de relations différentielles entre les grandeurs physiques,
nous avons méme pu « presque démontrer » a priori les équations de Maxwell
et en tout cas montrer que ces équations étaient les premiéres (c’est-a-dire les
plus simples) & considérer pour tenter de décrire les phénoménes électroma-
gnétiques. Par ailleurs, on sait depuis longtemps que des considérations ten-
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sorielles démontrent définitivement (!) que BetH par exemple ne peuvent
étre confondus.

En étant réaliste, nous avons rédigé notre livre de fagon qu’il puisse étre lu
simultanément par trois catégories de lecteurs : le lecteur ayant fait ’effort
d’acquérir quelques notions sur les tenseurs et pouvant ainsi atteindre une
compréhension synthétique des phénomeénes électromagnétiques, le lecteur ne
désirant prendre en compte que la distinction entre les vecteurs polaires et les
« vecteurs axiaux », ce qui permet encore de bien saisir une partie de la réalité
physique, le lecteur négligeant toutes ces précautions et soucieux avant tout
de prévoir le fonctionnement d’un dispositif.

c¢) Il existe deux présentations possibles de I’Electromagnétisme de la matiére.
Dans la premiére, on considére d’abord les grandeurs électriques micros-
copiques (« champs a petite échelle ») définies en principe a une échelle sub-
atomique : dans ce cas la « matiére » parait étre constituée de particules
situées dans le vide, ce qui entraine des simplifications, mais il reste ensuite
a calculer des moyennes pour obtenir les grandeurs macroscopiques obser-
vables. L’autre présentation consiste a considérer directement les grandeurs
macroscopiques. Nous avons adopté ce dernier point de vue dans les cing
premiéres parties de I'ouvrage en réservant toutefois sa derniére partie au
« microélectromagnétisme ». Si, de fagon générale, le rapprochement des deux
points de vue entraine toujours de fructueuses comparaisons, il faut absolument
pouvoir passer d’une présentation a l’autre pour comprendre 1’état supra-
conducteur de la matiére pour lequel la distinction entre, d’une part, les

grandeurs macroscopiques Bet H et, d’autre part, le champ magnétique

«a petite échelle » & est essentielle. Nous avons ainsi pu terminer notre livre
par une introduction a la physique des supraconducteurs.

d) Nous avons pris beaucoup de soin pour essayer de présenter des raison-
nements rigoureux ; nous avons été ainsi conduits a revoir toutes les démonstra-
tions traditionnelles et par conséquent toutes les erreurs ou fautes qui restent
dans notre livre sont personnelles et non dues & nos prédécesseurs. Par ailleurs
nous avons toujours cherché a obtenir des expressions dont la signification soit
intrinséque, c’est-a-dire indépendante de toute convention de signe ou de
systéme.

e) Dans un domaine aussi traditionnel que I’Electromagnétisme, il semble
difficile d’obtenir des résultats fondamentalement nouveaux. Notons cependant
que le plan adopté nous a obligé a élaborer de nouvelles démonstrations. Par
ailleurs la définition des flux d’induction magnétique au travers d’un circuit
réel, c’est-a-dire non filiforme, est trés simple quand on part, comme dans cet
ouvrage, de considérations énergétiques alors que ce peut étre un exercice
périlleux et en tout cas difficile par d’autres méthodes. Sur d’autres points nous
pensons avoir approfondi ou étendu les résultats classiques : la quasi démon-
stration des équations de Maxwell, ’examen de la question de I’existence ou de
la non existence des phénoménes superficiels (densités superficielles de charge,
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de courant), les groupements de condensateurs (ou les résultats habituels sont
faux en principe mais numériquement quasi exacts), I’expression de ’inductance
propre d’un tore a section circulaire (ol nous avons retrouvé par des méthodes
un peu plus élaborées identiquement I’expression classique obtenue par des
considérations trés approchées) etc...

L’étendue de ’ouvrage a été limité afin de correspondre a environ 50-60 heures
de cours appuyées sur 40 heures de travaux dirigés. Nous avons choisi d’ex-
poser les phénomeénes de base en nous limitant a ce qui peut étre enseigné sans
faire appel a la mécanique quantique. Pour les différentes applications nous
nous sommes bornés & montrer comment les relations générales les gouvernent
sans entrer dans des détails technologiques ou dans la description de méthodes
de calculs.

Pour consulter facilement notre livre le lecteur doit savoir que dans chacune
des six grandes parties:

— chaque chapitre est repéré par une lettre majuscule (Ex. C)

— chaque section d’un chapitre, par un chiffre romain (Ex. IV)

— chaque paragraphe (§) d’une section par une lettre minuscule (Ex. a).
Les différentes expressions sont numérotées de (1) & (n) pour chaque chapitre;
la citation d’une expiession étant indiquée par son rang (r) pour une
expression du méme chapitre et par [(r) p. 98] pour une expression d’un autre
chapitre et se trouvant page 98. Dans ’ensemble de I'ouvrage les figures sont
numérotées de 1 a 155 et les tableau de I a XVII.

Il m’est agréable de terminer en remerciant toutes les personnes qui m’ont
aidé ou permis de rédiger ce livre ; M. A. BLANC—LAPIERRE qui a bien voulu
rédiger la préface, M. A. GUINIER qui m’a initié & I’enseignement de I’Electro-
magnétisme dans le cadre de I’ancien Certificat d’Electricité Générale, M. P.
OLMER qui m’a confié I’enseignement correspondant a 1’Ecole Supérieure
d’Electricité. Je dois beaucoup aux discussion que j’ai eues soit avec des
chercheurs du L.G.E.P. (MM. BAIXERAS, BARTHELEMY, CHABRERIE, DUPART,...)
soit avec les diverses personnes qui depuis 16 ans ont été chargées des travaux
dirigés sur mon cours a I’E.S.E. et je veux citer plus spécialement MM. BERGER,
BoLoMEY, COAT et LECUILLER. Je remercie enfin pour la part qu’ils ont prise
soit & la conception, soit a la réalisation des figures Mme Bizi, MM. BoDIN,
CARISTAN ainsi que Mme LE BAUZEC qui a eu le mérite de toujours réussir a
interpréter mes manuscrits.
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PREMIERE PARTIE

LOIS GENERALES

A. — PRESENTATION GENERALE

I.—LOIS LOCALES ET LOIS GLOBALES

Le but de I’électromagnétisme est de rechercher les lois qui régissent les
phénoménes électriques au sens large du terme ; ces lois peuvent avoir, soit
un aspect global et intégral : I'intensité du courant qui parcourt tel circuit
est égal a ..., soit un aspect local : la densité de courant en un point M de tel
milieu s’obtient a partir de la valeur du champ électrique en ce point au moyen
de .... Les lois globales sont celles qui, d’une part, intéressent I’utilisateur
d’un dispositif et qui, d’autre part, peuvent étre directement établies par
I’expérience, mais par contre seule la connaissance des lois locales permet
de comprendre et de prévoir dans tous les cas le fonctionnement et les pro-
priétés d’'un ensemble. C’est pour cela que dans cet ouvrage nous avons choisi
de baser I’exposé sur I’utilisation exclusive de lois locales.

1l.— DENSITES MICROSCOPIQUES ET MACROSCOFIQUES

Les lois locales sont obligatoirement liées a des densités volumiques : par
exemple les phénoménes électrostatiques sont régis par la densité volumique
de charge électrique g. La définition de cette densité ¢ exige beaucoup de
soins. Sans prendre de précaution, la densité de charge ¢(M) en un point

M est « définie » par la limite de %—%, dQ étant la quantité de charge élec-

trique contenue dans le volume dv, quand la surface qui limite ce volume
tend vers le point M. Cette « définition » est ambigué et, lorsqu’elle est prise
au sens strict mathématique, entraine un grand nombre de complications
souvent inutiles. Considérons, a titre d’exemple, un solide métallique ; dans
les exposés élémentaires, on indique que dans ce type de conducteur ¢ est
nul ; il est facile de s’opposer a cette proposition quand on sait que le solide
considéré peut €tre décrit comme un ensemble d’ions positifs entre lesquels
se trouvent des électrons négatifs, les distances mutuelles entre les ions les
plus proches étant de I’ordre de 3 A ; quand le point M est & I'extérieur des
ions positifs et si le volume dv est négligeable devant (3 A)3, o(M) est négatif ;
sous la méme condition pour dv, ¢ est positif en d’autres points. Le paramétre
essentiel dans la détermination de ¢ est donc I’ordre de grandeur de dv :
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