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Que devient I’ éectromagnétisme dans les cur sus?

v |l n’existe pas beaucoup d’articles sur |I’enseignement de
I’ éectromagnétisme. On peut mentionner quelques articles de
synthese dansles pays anglo-saxons:

» « Teaching electromagnetics around theworld: A survey »
F.J. Rosenbaum, |[EEE Tran. Edu., 33, no 1, pp. 22-34, 1990

* « Teaching beginning electromagnetics studentsto meet the

modern challengesin EE »
C IRl PRoCY G EESnana 2210991

* « A new approach in teaching electromagnetism: How to
teach EM to all levelsfrom fresman to graduate and
advanced levels students»

N. Anderson, M. Mina, Proc. Of the Amer. Soc. For Eng.
Edu., Session 3632, 2003.
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Que devient I’ éectromagnétisme dans les cur sus?

v D’une maniére générale, sa part diminue:
=> Diminution des heuresde coursen genéral

=> Foisonnement de nouveaux coursdans lesdisciplinesliées
aux TIC

v Désintérét en général desdisciplines fondamentales (e.g.
physiques et mathématiques):

=> Trop complexes

=> Relativement moins d’ opportunités professionnelles

v Lesdirections delaformations considerent de plusen plusles
éleves potentiels comme un marché:

=> Cursustresflexiblea court terme selon la « mode »
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Comment est percu I’ éectromagnétisme par les éleves?
v D’'unemaniére générale:

=> EXigetrop de maths!

=> On nevoit pasa quoi cela peut servir (ingéenieurs)!

=> Exigerelativement trop detravail (travail vs. notes)!

=> C’est unedisciplineringarde!

v Mémelesapplications (pourtant d’actualité) ne soulévent pas
ou peu de curiosite sauf par leursaspects plus médiatiques:

=> Antennes, satellites

=> Radars

v L’éectromagnétisme, méme comme cultur e scientifique
génerale, n’en vaut pasla peine!
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Y-a-t'il une meilleure facon d’enseigner |’ éectromagnétisme?
v Un coursdoit absolument commencer par positionner
I’ électr omagnétisme par rapport aux applications:

=> Lister lesdomainesou I’ éectromagnétisme est pertinent!

v Décrire quelques exemples ou I’ électromagnétisme est requis:

=> CEM, télecommunications (tééphone mobile)!

v’ Evoquer les synergiesdel’ électromagnétisme avec les autres
domaines.

v’ Montrer I’essor del’ électromagnétisme gréace au
developpement des méthodes numériques et di al’ évolution
rapide des calculateurs.

=> Montrer que |’ électromagnétisme possede un futur <=
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Y-a-t'll uneme ¢lromagnétisme?

Réseaux neurones
Algorithme génétique
Particle Swarm »

|’ é Traitement du signal
Théorie des ondelettes
Prédiction

Mathématiques
Méthodes numeériques
Statistique

Informatique
Logiciels
« hardware »

Electromagnetics

Thermique
Materiaux
Nano-technologies
Mecanique
Acoustique

n futur <=
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Sujets dans lesquels I'électromagnétisme est pertinent:

Y » Antennes
» Propagation d’ondes
» Composants hyperfrequences et millimétrigues
» Diffraction et diffusion
» Distribution de puissance
» Machines électriques, traction
» Astronomie
» Médecine
» Physique nucleaire
» Compatibilité électromagnétiques
» Imagerie, téle-détection
» Radars, capteurs
v » Polarimetrie
» Optique
» Caractérisation des materiaux
» Instrumentation
» Telecommunications
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Y-a-t'il une meilleure facon d’ enseigner |’ éectromagnétisme?

v |l y aplusieurs démarches proposées pour |’enseignement de
I’ électr omagnétisme:
Calcul vectoriel =  Statique=>»  Conditions de continuité

2

Electrodynamique € Onde plane € Champsdanslamatiére

v Cette démarche suit plus ou moinsle chemin historiqgue de
I’ électr omagnétisme.

v Dans certaines facultés de physique nord-américaines, le
champ magnétique est introduit par larelativitérestrente:

=> Unevariante anachronique maisintéressante et élegante
de montrer le bien-fondé de la théorie M axwellienne!
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Référentiel du laboratoire Référentiel lié a la charge test

Y-a-t'il une meilleure facon d’ enseigner |’ éectromagnétisme?

Champ magnetique: un point de vue relativiste!
Leigh Page (1884-1952), Yale University (1912)
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Y-a-t'il une meilleure facon d’ enseigner |’ éectromagnétisme?

v Autreapproche:
Equations de Maxwell =& Conditions de continuité
v
Statique (cas particulier) € Puissance, énergie
v
Champs dans la matiére = Electrodynamique

v Cette démarche donne les aspects fondamentaux dansle cas
géneral et montrela statigue comme un cas particulier:

=> Ladifficultéeréside dansla présentation des équationsde
Maxwell aux éleves, qui peuvent étre perdusdesles
premieres heures de cours!
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Y-a-t’il une mellleurefacon d’enseigner |’ éectromagnétisme?
v L’introduction d’un coursd’ éectromagnétisme est une éape
cruciale pour la perception de la matiere par les éleves:

RUER. 1) = - '”'31(1';’0 RoD(r,t) =1 (1)
NUH(r,t):ﬂDé;’t)+J(r,t) NoB(r,t)=0

v Elles s appuient sur des décennies d’ expériences, observations
et letravail intellectuel d’illustres preécurseurstels que de
Coulomb, Ampere, (Ersted, Faraday pour n’en citer que
guelques uns:

=> Comment restituer lesfondements de ces équations a des
éleves, dgarebutés par lesmaths, en quelques heures?!..
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Y-a-t’il une mellleurefacon d’enseigner |’ éectromagnétisme?

v Sl existe beaucoup de références sur I’ enseignement de
I’ électromagnétisme, tres peu d’ alter natives sont proposees
par rapport aux schémas classiques.

v |l existe un grand centre pour |’enseignement de
I’ éectromagnétisme « Center for Computer Applicationsin
Electromagnetic Education » (CAEME):

=> Promouvoir lesoutilsinformatiques pour |’ assistance a
I’enseignement de I’ éectr omagnétisme:

e SmulateurseM (FEM, FDTD, MoM ) ssimplifiés.
* Expériences simulées.

 Vidéo d’ expériences ou de cours.

http://www.ece.utah.edu/centerdindex. html
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Y-a-t’il une mellleurefacon d’enseigner |’ éectromagnétisme?

v' Etant donnéle nombre d’ heures en diminution constante pour
I’ enseignement de I’ éectromagnétisme, | efficaciteé peut
espérer compenser (du moins partiellement) cette tendance:

=> Lesoutilsdesmulation (a défaut d’expériencesréelles)
sont incontour nables pour espérer relever ce défi!

v Pour étre en phase avec le cheminement intellectuel amenant
aux équation de Maxwell, un coursd’ électromagnétisme
devrait commencer par une breveintroduction historique:

=> Decrireleraisonnement découlant des grandes
experiences...

=> Montrer un cheminement possible de M axwell pour
Introduire la densité de courant de déplacement...

=> Démythifier lesopérateursvectoriels!
e | EST CNRS ———————————————————————————————————————————— C\|RS, février 2005 n




Y-a-t’il une mellleurefacon d’enseigner |’ éectromagnétisme?

v Un exemple d’ enseignement de I’ é ectr odynamique pour un
tronc commun (basé sur 15h cours+ 10h TD):

* Motivations. Les applicationsdel’ éectromagnétisme
 Bref historique menant aux éguations de Maxwell

e Conditions de continuité (pas par lesdistributions)

» Puissance et énergie

« Champs dansla matiere

 Equation d’onde homogéne:

- Guide (equations fondamentales, diagramme de dispersion).
- Modes TEM, Modes quasi-TEM, theorie deslignes.
- Guiderectangulaire et guide diélectrique plat.

» Equation d’ondes non homogeéne: Potentiels A et f

- Rayonnement (doublet, breve introduction aux antennes).

=> [ ntroduction aux méthodes numeriques (FEM, DF) <=
e | FST CNRS —————————————————————————————————— C]\~RS, février 2005 .




Y-a-t’il une mellleurefacon d’enseigner |’ éectromagnétisme?

v Exempledebref rappel historique:

Fu ﬂ15%
qZ

» Des expériences moder nes
ont montréquez =2+ 10°!

|

Z = 2 est maintenant
admis comme postulat

=> Equation de Poisson et de fagon équivalentelaloi de

Gauss:
Fp = @eEOdS = Qrette

S
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Y-a-t’il une mellleurefacon d’enseigner |’ éectromagnétisme?

v Exempledebref rappél historique (suite):

» Oersted, Ampere, Biot & Savart

travaillent sur |'interaction entre ﬁ e
les cour ant galvanique. lL&“ﬁ—“"

|

Ampere utilisele

e ey

l

il

I N TR T R
> e
J——
A ——
T m—
—_—

concept du champ | | TI
magnétique et sa /) / oS | h
fameuse lol (1820): AL/ TE:
N Balance astatigue concue by Ampeére
fmm=@Hed = | q cue by Amp
C

=> L’éectricite et le magnétisme sont encore considéres

comme des phénomenes de natur e différente!
e | FST CNRS —————————————————————————————————— C]\~RS, février 2005
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Y-a-t’il une mellleurefacon d’enseigner |’ éectromagnétisme?

v Exempledebref rappél historique (suite):

BATTERIE & 100 T":
B

H T femgpea= 1Y

M
BATTERIE

I = 2 bois | Nem Y. =4

- *;?’h X “/ T / N

N &= 3 :
.JF i = <

{ DEUX BOBINES Ll _ al ;
(s CUTHES Chacane 7 T gl o AISUILLE EXxperience mise en

/ b) ' .
Sketches d’ expériences equation par M axwell
de Faraday

\ /L  Faraday eut I'idée qu’un courant pouvait
\ étreinduit par un autre cour ant!

= » Cen’est qu’apresplusieursessaisqu’il

() GALVANOMETRE trouve que l’aiguille ne bouge quelors de
I”enclenchement du circuit primaire (1831)!

=> Lecourant n'est induit que lorsgueleflux (lignesde

force) varie tempor e lement!
e | FST CNRS ———————————————————————————————— C]\ |~ RS, février 2005
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Y-a-t’il une mellleurefacon d’enseigner |’ éectromagnétisme?

v Exempledebref rappd historique (suite):

 Maxwell fait le point sur lesexpériencessur I'électriciteet le
magnétisme:

> Laloi decircuit d Ampere connue sous formeintégrale.

> Destravaux de Poisson, laloi de Gauss et ensuitelalol de
conservation du flux magnéique sont établies sous forme
Intégrales.

> Neumann a introduit le potentiel vecteur magnétique pour
r ésoudr e des probleme magnétostatiques.

> L’ éguation de Laplace est résolue pour la solution de
problemes électrostatiques avec conducteurs.

> Ohm a établi experimentalement safameuseloi: J =s E.

=> Tout semble établi pour |’ électro- et magnéto-statique.
Seule I’ expérience dynamique de Faraday n’ est pas encore

mise en éguation!
| S LEST’ CNRS ——————————————————————————————————————————— CN\FRS, février 2005
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Y-a-t’il une mellleurefacon d’enseigner |’ éectromagnétisme?

v Exempledebref rappd historique (suite):
e Lesequationsdel’éectricité et du magnétisme pouvaient
alorsseréesumer (en notation moder ne) comme suit:

8 N IF
fem=@Eod =- ~ @ponda= - —°
= It It

S

fmm=@Bodl =qgye-nda=1,
C

S

Fo=@eE-ds = qgJ dV = Qnue
S \

S = @f’ ods =0 mmp Absence de charge

nettes « magnétiques »
S . LI
=> Modde continu dela matiere:

J: densité de courant (chargeslibres) en A/m?

r . densité volumique de charges (libres) en C/m3
I LEST, CNRS —————————————————————————————————————————————— CN\FRS, février 2005
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Y-a-t'il une meilleure facon d’ enseigner |’ électromagnétisme?

v Exempledebref rappd historique (suite):

» Lesresultats de Faraday fascinent Maxwell et celui-ci
entreprend lestravaux qui meneront a |’ électromagnétisme.

 La démarche qui mene Maxwell aintroduire le déplacement
n’'est pas connue.
e Uneidéed’ explication postérieure a Maxwell a éé proposée:
iy e Lalol d Ampere miseen
défaut par I’expérience
S, >  (théorique) du condensateur:

[T ]
C Itotal =1+ Idéplacement l

Lavariation temporelle de
flux du champ éectrique doit
étre prise en compte!
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Y-a-t'il une meilleure facon d’ enseigner |’ électromagnétisme?

v Exempledebref rappd historique (suite):

» Lesresultats de Faraday fascinent Maxwell et celui-ci
entreprend lestravaux qui meneront a |’ électromagnétisme.

 La démarche qui mene Maxwell aintroduire le déplacement
n’'est pas connue.

e Uneidéed’ explication postérieure a Maxwell a éé proposée:

e Lalol d Amperemiseen
défaut par I’expérience
(théorique) du condensateur :

Itotal =1+ Idéplacement l
Lavariation temporelle de
flux du champ éectrique doit

étre prise en compte!
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Y-a-t’il une mellleurefacon d’enseigner |’ éectromagnétisme?
v Maxwell met en équationslesloisdel’ @dectromagnétisme en
1873 par son livre « Treatise on electricity and magnetism » .

=> Ellesserésument en 20 équations scalair es impliguant
champs potentiels et quaternions, ecriture alorsala mode!

v' Heaviside et Hertz les mettent sous la forme mathématique
compacte gue nous connaissons gr ace au développement dela
theorie de opérateurs:

=> Laformelocale setrouveal’aide desthéoremesde Stokes
et d’ Ostrogradski appliques sur lesformesintegrales:

1B(r,t) R UH(r 1) = 1D (r,t)
Mt it
NoB(r,t)=0 NoD(r,t) =r(r,t)

+ J(r,t)

NUE(r,t) = -

=> Laprésence delamatieren’apparait pas explicitement!
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Y-a-t’il une mellleurefacon d’enseigner |’ éectromagnétisme?
v Lesopérateursillustrent localement lesloisintégrales.

e Lerotationnel de A est une fonction
vectorielle qui s'illustre parfaitement:

QP od
(NU?)on =lim<

a®o0 aI

=> Quantifiel’aspect local tourbillonnaire delafonction A!

NUA

o Ladivergencede A est unefonction n
scalaire qui S'illustre par leflux local
de A par unité de volume: 3
@)’ °nhda P(r)
No? =lim=2
Vi® 0 V.

=> Quantifiela présencelocale d’'une sourcedistribuée!
I LEST, CNRS —————————————————————————————————————————————— CN\FRS, février 2005
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Y-a-t’il une mellleurefacon d’enseigner |’ éectromagnétisme?
v' Cependant, les équations de Maxwell contiennent des secr ets:

* En prenant la divergence des 2 termesdelaloi de Faraday:

NoNUE:—%NoB:O m) NoB =1(r)!

=> f(r) = 0 confirme I’inexistence de charges « magnétiques »!
=> Montre que deux loisfondamentales sont dependantes!

* En prenant ladivergencedes 2 termesdelalol d’ Ampere:

NoNUH=TRoD+NoJ=0 mmp Rod=- I

It it
=> Deébouche sur le principe de la conservation de la charge!

v Il yaen général 16 inconnues scalaires et seulement 7
équationsindépendantes: |l faut 9 éguations supplémentair es!

=> Fournies par lesrelations constitutives: B-H, D-E et J-E!
I LEST, CNRS —————————————————————————————————————————————— CN\FRS, février 2005
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Y-a-t’il une mellleurefacon d’enseigner |’ éectromagnétisme?

» Laconsecration: Expériencede Hertz (1888), 9 ansapresla
mort de Maxwell:

=> Confirme|’existence d’ ondes!
=> lereexperienced antennes(~1 GH2)!

—~ G000 —

7 T A —F— §>

étincelles

boucle de réception

antenne d'émission
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Y-a-t’il une mellleurefacon d’enseigner |’ éectromagnétisme?
v’ Levecteur de Poynting S =E UH, bien quetrésutile, montre
des par adoxes a cause de son car acter e vectoriel:

=> Edt interprété comme la direction locale de la puissance!

dlf Conducteurs
parfaits

I Conducteurs
non parfaits

=> || existe une composante de S entrant dans les conducteurs:
Un flux entre danslesfils pour compenser lespertes!
 L’échange de puissance EM est bien mieux illustrée par lesflux:

=> Théoreme de Poynting <= 5
e | FST CNRS =————————————————————————————— C\|- RS, février 2005 .




Outilsd’aide a I’enseignement de |’ electromagnétisme...

v Nous pouvonstrouver un certain nombre de smulateurs (2D)
per mettant I'illustration des phénomenestels que;

> Lignes de champs statiques (FEM, MoM )
> Phénomenes de propagation (FEM, MoM, FDTD, TLM)

=> Raressont ceux vraiment dediés a |’ enseignement!

v Généralement, leslogicielsd’EAO sont des annexes aux livres
utilises pour I’enseignement (Amérique du Nord)

=> Laplupart ne permet quel’illustration d’un groupe
d’ applications et offre peu deflexibilitéal’ utilisateur!

v || existe une exception avec un ssmulateur TL M
téléchar geable: www.faustcor p.com/productsindex.ntml

=> L’utilisateur peut construire ses propres exemples!

=> Electrodynamique seulement mais combien parlantel <=
I LEST, CNRS ———————————————————————————————————————————— CN\FRS, février 2005
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TLM-2D: Experience de Kron (1943)

=> Tensions aux soudures (noauds) communes!

A A A Z A A Z A A

Outilsd’aide a I’enseignement de |’ dectromagnétisme...

Réseaux de lignes de transmission bifilaires connectéesen parallele

AR VAR VAR VAR VA VA e

Sl S O S O S S O S S S
z YA VAR VAR VA VA VR e i
Ll S O Jr L O S O S L

AR VAR VAR VAR R VA e

L S
— // // // // // // // //
/7
// !AV"’I /
S/l Sl Sl S S 4 U
FAFFFFF IS

Dl I

Condition: Dl <<|

Le releve de latension des noauds V, donne approximativement des fronts d’ ondes circulaires!

| S LEST’ CNRS —————————————————————————————————————————— CN\FRS, février 2005
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Outilsd’aide a I’enseignement de |’ dectromagnétisme...

Fondement dela TLM: Algorithme 2D

(@) Initiation
Tension de ligne
impulsionnelle
Incidente

(b) Dispersion
Tensionsdeligne
réfléchies des noauds

Johns et Beurle
(1971)

= | EST, CNRS

U

&1 1 1 1u
é v
_181-1 1 1
2;1 1 -1 13
e u
gl 1 1 -14

(c) Echange
Tensions de ligne incidentes

aux noauds adjacents pour la
prochaine itération

iy o
éV, u
¢ lu
e u
Vs u
e “d
e u
V34
e ~d
eV u
é 4k

Vi (ix-Liz) =V (ix iz)
|k+1 . . rk+1 . .
Vg o (ix, iz-1) = V5 (ix, iz)

ik+1 rk+1
Vi (x*liz) =V3 (ix iz)
Vo (ix, iz+1) = Vg (ix, iz)
k+1 k+1
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v Quelgques applications suggér ées par mi des centaines:.
> Notion deligne de transmission: ,

> Transitoiressur ligne de transmission: :

> Chargerapportée:

> Modes TE,, dansun guide rectangulaire: a2
> Dispersion: ,

> Guide diélectrique, rayonnement: , ,

> CEM:

> Antenne: :

> Non linéarité:

| S LEST’ CNRS —————————————————————————————————————————————— CN\FRS, février 2005

Outilsd’aide a I’enseignement de |’ electromagnétisme...
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Conclusion et perspectives

v L’éectromagnétisme est une discipline qui est en déclin dans
les cur sus des écoles d’ingénieurs, voire des univer sités:

> Mauvaise presse par lesdifficultés mathématiques!
> Discipline qui ne semble pas avoir de debouchés!

v Et pourtant....

=> Lacomplexite, la miniaturisation des dispositifs exigent
une demande croissante de modeles fiables de prédiction!

=> Ladiscipline est en synergie avec de nombreux domaines!
C’est par un enseignement de base efficace, tresorientésur les
conceptsillustrés dynamiquement qu’ elle sera pérennisee:

=> || faut informer les élevesdesle début du courssur les
metiers de |’ électromagnéticien!

=> « Last but not least »: convaincreles DF d’ établissements! <=

= | EST, CNRS

CNERS, février 2005



