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ELECTROMAGNETISME 5 : APPROXIMATION DES REGIMES QUASI STATIONNAIRES

En "basse fréquence", on peut définir un domaine de 1’électromagnétisme intermédiaire entre
le domaine statique (cf. OUTILS MATHEMATIQUES POUR LA PHYSIQUE) et le cas le plus général
des ondes électromagnétiques (cf. ELECTROMAGNETISME et PHYSIQUE DES ONDES). Ce cadre
est défini par I’ Approximation des Régimes Quasi-Stationnaires (A.R.Q.S.) encore appelé Ap-
proximation des Régimes Quasi-Permanents (A.R.Q.P.). Lorsque I’A.R.Q.S. est réalisée,
on peut conserver les résultats obtenus en régime statique méme si les sources sont
(lentement) variables dans le temps.

Nous allons donc développer les points suivants :

e Quelles sont les conditions pour réaliser ’'A.R.Q.S.?

o Comment les relations de 1’électromagnétisme sont-elles modifiées dans le cadre de I’A.R.Q.S.?
1 Approximation des régimes quasi-stationnaires en physique des ondes

1.1 Définition

Soit une onde progressive u(x,t) se propageant dans le sens des x croissant a la célérité c.

u(z,t) et u(x,t + At)
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FIGURE 1 — Propagation d’une onde & la célérité c

-

On constate que pour toute date :
o u(M,t) = u(N,t);
o u(M,t) # u(P,t) et u(N,t+ At) # u(P,t + At).

c’est-a-dire que la dépendance spatiale peut étre omise si les deux points considérés sont suffisamment
proches comme c’est le cas pour N et M.

En physique des ondes, PA.R.Q.S. est réalisée lorsque l’on peut négliger le phénomeéne
de propagation c’est-a-dire lorsque l'on peut écrire que Vo € D : u(x,t) ~ u(t). Dans I'exemple
précédent, tous les points de l'intervalle [M; N| réalisent I’A.R.Q.S. ; et de maniére générale ’A.R.Q.S.
est réalisée sur un domaine de longueur D trés faible devant la longueur caractéristique L* de ’onde.

Définition : En physique des ondes, ’'A.R.Q.S. consiste a négliger les phénomenes %
propagation. Elle est réalisée lorsque 'extension géométrique D du probleme envisagé est

telle que :

— T est la durée caractéristique des variations temporelles des sources ;
— ¢ est la célérité de 'onde;

— L* = T™ est la longueur caractéristique de la perturbation.

Dans le cas d’une onde progressive harmonique, la derniére condition se réduit a | D < A
&ﬁ)\ désigne la longueur d’onde. /
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ELECTROMAGNETISME 5 : APPROXIMATION DES REGIMES QUASI STATIONNAIRES

D
Remarque : On peut définir la grandeur € = T I’A.R.Q.S. est alors réalisée pour
c

1.2 Exemples
Dans les cas suivant, déterminer les fréquences dans pour lesquelles ’A.R.Q.S. est réalisée :

e un circuit électrique de TP d’électrocinétique alimenté par un GBF délivrant une tension sinusoidale.

DN/IW) ,J))D {37 <<<D"500M/7/2

Abas &

e une ligne électrique transportant 1’électricité d’une centrale nucléaire vers une ville.

N~ A ke I »>b ¢ L 500 ki,

106 b Jd oD = L 5 000
/4/2625 ak Co~ = 50% 2 d««z dZ(/l /C/”WC@

Dans le cas d’'une antenne émettrice grandes ondes avec f = 180 kHz, a quelle distance I’'A.R.Q.S
est-elle valable ?

_ d. - 0.6 s
,%/pﬂ/z > %44])4) h <<

/4/(&/9 hoe wo/a/é(é

1.3 Conséquence sur les potentiels scalaire et vecteur en électromagnétisme

Dans le cadre de ’'A.R.Q.S., les potentiels retardés se simplifient :

(Pt — T (Pt LM
vy = o jjj” 2 i o A (1) = SIS L2,

L’approximation € < 1 ou D < ¢I'™* permet donc de simplifier I’expression des potentiels, on retrouve
les expressions des potentiels obtenus en électrostatique et magnétostatique vérifiant les deux équations
de POISSON :

AV =~ - L o AX:—MO?
€

Preuve :

>

.
2, ayy @ AA_M-
])% Lﬁﬁ; Avr[/lif £y A /'t
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ELECTROMAGNETISME 5 : APPROXIMATION DES REGIMES QUASI STATIONNAIRES

ke o g, . AV A O
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Les relations obtenues sont identiques, & chaque instant, a celles qui permettent de calculer les
potentiels en régime statique.

2 Approximations des régimes quasi-stationnaires en électromagnétisme

2.1 Expression des ordres de grandeur

Le calcul des champs résultants des potentiels obtenus dans I’A.R.Q.S. est lui un peu plus complexe
et dépend du probléeme.

Ce probleme peut étre simplifié avec des considérations d’ordre de grandeur. Les équations de MAX-
WELL font intervenir des dérivées spatiales et temporelles des champs.

— = — = C L . g
Les termes rotE et rotB sont homogenes & une dérivée spatiale des champs, par exemple : rotE - i, =

8(% — %. En notant F et B les valeurs typiques respectives des composantes scalaires des champs

et D la distance caractéristique de variation des champs, on obtient en ordre de grandeur :

e~ 5 e [fig]~ 5,

En plus, la durée caractéristique de variation des champs correspond a la période de ’onde notée T'.
Les termes %—? et %—]f s’écrivent en ordre de grandeur :

— ~ ~ .
Nous définissons par ailleurs les ordres de grandeur de p et j en norme : j et p, respectivement.
Il convient alors de définir le rapport :

J
pc

on fonction des valeurs de &, c’est & dire de la prédominance des courants ou des charges nous allons

définir deux A.R.Q.S.

Les différents ordres de grandeurs sont reliés par les équations de MAXWELL :

—~ 9B E B

M 1l — Faraday : tE = — = -~ —.

axwe araday ro 5 LT
et . . o
= - 10F B ~ 1EFE
Maxwell — Ampere : l"—O?CB:,uoj—l—C?E = D %’UOJ—’_;?f'
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ELECTROMAGNETISME 5 : APPROXIMATION DES REGIMES QUASI STATIONNAIRES

2.2 Prédominance des charges : A.R.Q.S. électrique ({ < 1)

Dans le cas ol les charges sont prédominantes face aux courants pc > j on est dans un régime
d’A.R.Q.S électrique.

—
Dans le cadre de ’'A.R.Q.S. électrique le champ ﬁ s’écrit E ~ —grad V

On a alors rotﬁ = 0 on peut négliger le terme 63 dans les équations de Maxwell

—

Preuve:[g}e%fon) /{L pﬂ/Sfﬂfn 172} aj/ i lL /& .

I guud V| N
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——
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~ 0”7_6;2 =)
)4 BB FE. B, E >>4 AV B VA L
(e € = T oz LT r 5 Yt

Dans le cadre de I’A.R.Q.S. électrique I’intéraction électrique est prépondérante de-
vant ’intéraction magnétique

i

L’A.R.Q.S. électrique est en particulier utilisée dans 1’étude des condensateurs a basse fréquence car
ils présentent une forte concentration de charge.

( Les quatre équations de MAXWELL dans ’A.R.Q.S. électrique \

Dans un domaine D en présence de densité de charges p(M,t) et de courants j(M,t), les
équations de MAXWELL dans le vide s’écrivent :

p(M, 1)
€0

@ Equation de MAXWELL-GAUSS div ﬁ(M 1) =
@ Equation de MAXWELL-flux div B(M , 1) =0

® Equation de MAXWELL-FARADAY rot B(M ) = [ A

. . 0
QEquation de MAXWELL-AMPERE rot ﬁ M,t)=poj (M t) + poco— 5 (M, 1) j

2.3 Prédominance des courants : A.R.Q.S. magnétique (£ > 1)

Dans le cas otl les courants sont prédominants face aux charges j > pc on est dans un régime d’A.R.Q.S
magnétique.

%
Dans le cadre de ’A.R.Q.S. magnétique le champ § vérifie 7?%3 ~ 1o J

On peut négliger le terme MOEO% dans les équations de Maxwell

0

_ D .

5 b fop ¥ oD .O
=~ [y T ML o0 1
D o1 T tt /MED_F
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ELECTROMAGNETISME 5 : APPROXIMATION DES REGIMES QUASI STATIONNAIRES

Dans le cadre de ’A.R.Q.S. magnétique I’intéraction magnétique est prépondérante
devant ’intéraction électrique

L’A.R.Q.S. magnétique est en particulier utilisée dans ’étude des phénomenes d’induction, tres pré-
sent en électrotechnique. On peut notamment utiliser cette approximation dans les bobines a basse
fréquence ol se concentrent de forts courant.

f Les quatre équations de MAXWELL dans I’A.R.Q.S. magnétique \

Dans un domaine D en présence de densité de charges p(M,t) et de courants j(M,t), les
équations de MAXWELL dans le vide s’écrivent :

, M.t
® Equation de MAXWELL-GAUSS div E(M, t) = pULY)
€0
@ Equation de MAXWELL-flux div ﬁ(M , ) =0
, 0B
® Equation de MAXWELL-FARADAY rot E(M ) = ———(M,1)

ot
QEquation de MAXWELL-AMPERE ol B(M,t) = po J (M, 1) é— f[\ /

L’A.R.Q.S. magnétique de par ses bien plus grandes applications est I’approximation la plus souvent
utilisée, a tel point que par abus de langage on parle d’A.R.Q.S. pour désigner I’A.R.Q.S. magnétique.

Nous allons dans les parties qui suivent détailler quelques résultats propres a I’A.R.Q.S. magnétique
qui nous serviront dans le prochain chapitre d’induction.

2.4 Conséquences de I'A.R.Q.S. magnétique

2.4.1 Equation locale de conservation de la charge dans I’A.R.Q.S.

Dans I’A.R.Q.S. magnétique I’équation locale de conservation de la charge sécrit :

divJ (M,t) =0

— N . .
Le vecteur j (M,t) est donc a flux conservatif comme en statique (on peut donc parler de
I'intensité «traversant un contoury, envisager la loi des nceuds).

Prowve: | IR
OL'VJ/ZM# = ()
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ELECTROMAGNETISME 5 : APPROXIMATION DES REGIMES QUASI STATIONNAIRES

2.4.2 Relations champ magnétique-sources

@ns I’A.R.Q.S. magnétique certaines lois de la magnetostatlgye sont valables : \
I(P,t)d ¢ PM
e la loi de BIOT et SAVART : § M,t) = Ho / (P, t)d ¢ A
" [Pl
Pe(I)

e le théoréme d’AMPERE : 7{ ? M,t) d7 1o fj (M,t) d?
Me(T) Me(S)

\_ 1) -
En effet, dans 'A.R.Q.S. magnétique le champ magnétique est décrit par les mémes équations locales
que le champ magnétostatique (& ceci pres que le champ est désormais une fonction du temps). En

~ .3 — 3 s . . . . . . .
effet, les mémes valeurs de div B et de rot B en régimes stationnaire et quasi-stationnaire conduisent
aux mémes lois intégrales.

2.4.3 Relation champs-potentiels

Dans I’A.R.Q.S. magnétique les relations champs-potentiels s’écrivent :
oA (M, 1)
ot

B(M,t) =10t AM,b)| et |E(M,t) = —grad V(M,t) —

Ainsi le champ magnétique se calcule de la méme maniére en régime statique et dans I’A.R.Q.S. En
revanche, le champ électrique de I’A.R.Q.S. magnétique est différent du champ électrique en régime
statique.

=7

Proue l Y4 /

)
lﬂ[/.mp{\/[, btj/ T \/ .. V%D/VLMAQ

fe< 5))4

2.5 Quelques applications usuelles
2.5.1 Solénoide infini parcouru par un courant i(¢) variable

Dans I’A.R.Q.S. magnétique, le champ magnétique créé par un solénoide infini d’axe z’z parcouru par
un courant d’intensité i(t) et possédant n spires par unité de longueur, se calcule de la méme fagon
qu’en statique. 3

\ 7 > TZ@Okw«kg JZ //¥w70€\ne ,V/Z% n‘ /z

l( (” L)Z LMZ 7
| | — Bf“fm/lz) L/ﬂ“i(zz) MZ

WAGYIE
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2.5.2 Fil infini parcouru par un courant i(t) variable

De méme, dans I’A.R.Q.S. magnétique, le champ magnétique créé par un fil infini parcouru par un
courant i(t) ('orientation étant selon +1,) a la méme expression qu’en statique en coordonnées cy-

lindriques : - . 7
[}Z/T}“ B(ﬂ):/(oz[%) L{ﬂ

_9

4 M 7

2.5.3 Capacité d’un condensateur (A.R.Q.S. électrique)

Dans le cadre de ’'A.R.Q.S. électrique, les relations établies en statique pour le condensateur persistent.

i Yl ) Thewreme A éauﬁg

/i/[ﬂ/f) LT 7

(] &
ot (VY= 5
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