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RÉSUMÉ

Une paroi métallique d’épaisseur suffisante peut empêcher des ondes électromagné-
tiques de sortir ou de pénétrer dans une enceinte fermée. Ce phénomène de blindage élec-
tromagnétique peut être mis en évidence par l’association de deux bobines coaxiales et
d’une feuille de papier aluminium, la feuille métallique jouant le rôle de filtre passe-bas
pour le champ magnétique. La fréquence de coupure de ce filtre, de l’ordre d’une dizaine
de kilohertz, est suffisamment basse pour simplifier à l’extrême le protocole expérimental.
Cette expérience quantitative montre que le blindage apparaît pour des fréquences très
inférieures à celles que l’on pouvait prévoir à partir de l’effet de peau. En effet, il faut
comparer la période du champ magnétique au temps de relaxation électromagnétique de
l’ensemble cavité - enceinte métallique et non l’épaisseur de la feuille à la profondeur de
peau. Afin de généraliser ce résultat, nous étudierons une cavité biplane et le blindage
magnétique d’une coquille sphérique contenant une source d’ondes électromagnétiques. 

Les obstacles métalliques peuvent devenir infranchissables pour les ondes électro-
magnétiques. En particulier, elles ne peuvent pénétrer dans une enceinte fermée entourée
d’une feuille métallique si leur fréquence est assez élevée, comme le montre l’expérience
décrite ci-dessous. Cette dernière allie une mise en œuvre expérimentale ultrasimple, des
calculs théoriques rapides et une bonne adéquation du modèle aux données expérimentales.

1. UNE EXPÉRIENCE SIMPLE, MAIS PROBANTE

Pour réaliser cette expérience, il faut deux bobines dont l’une est assez petite pour
être placée à l’intérieur de la seconde, du papier aluminium, un générateur de fonctions
et un voltmètre. Dans une première expérience A, la bobine la plus large (notée 2) est
alimentée par le générateur de tension sinusoïdale tandis que le voltmètre indique la
tension efficace aux bornes de la petite bobine (notée 1). On relève ensuite la tension U eff1

en fonction de la fréquence f du générateur. Le protocole expérimental de la seconde
expérience B est quasi identique, à ceci près que l’on enveloppe la bobine de détection
par plusieurs tours de papier aluminium ménager enroulé en forme de cylindre d’épais-
seur totale h et de rayon >>r hc . Il faut néanmoins prendre garde à allonger suffisam-
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ment le cylindre métallique pour que le champ magnétique créé par la bobine inductrice
soit négligeable sur les faces terminales du cylindre.
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Figure 1 : Schéma expérimental.

La figure 2 montre que la tension U eff1 augmente avec la fréquence pour se stabiliser
dans l’expérience A. Par contre, en présence de la feuille métallique, la réponse en tension
de la bobine de détection passe par un maximum pour décroître pour des fréquences plus
élevées.

Figure 2 : Mise en évidence du phénomène de blindage : échelle linéaire en fréquence.

En présentant ces résultats expérimentaux en échelle logarithmique sur l’axe des
fréquences, il apparaît clairement que les deux réponses sont identiques pour des fréquences
inférieures à 1 kHz, mais qu’elles différent notablement dès 10 kHz. En d’autres termes,
les deux bobines jouent le rôle d’un filtre passe-haut dans l’expérience A, mais l’intro-
duction d’une feuille métallique fait apparaître de surcroît un comportement en filtre
passe-bas.

Pour isoler l’influence du papier aluminium, il suffit de représenter le rapport

( )

( )

U A

U B

eff

eff

1

1 en fonction de la fréquence (cf. figure 4). Néanmoins comme l’épaisseur h est
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petite devant l’épaisseur de peau δ
µ ωγ

2

0

= , un tel comportement est surprenant dans

ce domaine de fréquences.

2. UNE PREMIÈRE EXPLICATION RAPIDE

La fréquence de coupure basse traduit l’auto-inductance de la bobine 2. Par contre,
la fréquence de coupure haute est une conséquence de l’existence de courants induits
dans la feuille métallique.
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Figure 3 : Mise en évidence du blindage : tension de sortie dans les deux expériences
avec une échelle logarithmique en fréquence.

Figure 4 : Rapport 
U

U

A

B

1

1 des deux réponses avec et sans feuille métallique en fonction de la fréquence.
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2.1. Réponse de la bobine de détection en l’absence
de feuille d’aluminium

Le générateur de tension de force électromotrice ( ) ( )cos ω ϕe t E tm e= + et de résis-
tance interne Rg alimente la bobine 2 de résistance R2 et d’auto-inductance L2. Comme la
bobine de détection est en circuit ouvert, il n’y a pas lieu de considérer l’inductance
mutuelle entre les deux bobines.

En notation complexe i 12 =-` j, l’intensité i2 dans la bobine 2

vaut 
ω

i
R R iL

e

g

g

2
2 2

=
+ +

, ce qui se traduit par ( )
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pour un choix judicieux de la phase arctanϕ
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La valeur algébrique de la composante du champ magnétique créé à l’intérieur de
cette bobine de longueur l2 comptant N2 spires et assimilée à un solénoïde « infini » s’en

déduit directement : µ
ω

B
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Avec une orientation adaptée, la tension aux bornes de la bobine 1 ayant N1 spires de

rayon r1, est égale à 
Φ

u
dt

d A1
A1
=- :

ωΦ
µ π

ω

ω
u i

l
N N r

R R iL

i e
A A

g

g

1 1
2

0 2 1 1
2

2 2

=- =-
+ +` j

.

Nous en déduisons le module de la fonction de transfert de tension d’entrée eg et de

tension de sortie u A1 :
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. En approximant l’auto-

inductance L2 par 
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, , cette expression se réécrit en 
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Avec ces notations, le comportement en filtre passe-haut apparaît clairement, la pulsation

de coupure valant ω c et le gain dans la bande passante étant égal à 
N r

N r

2 2
2

1 1
2

.

2.2. La feuille d’aluminium est un filtre passe-bas
pour le champ magnétique

La variation temporelle du champ magnétique au sein de la bobine inductrice (2)
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induit des courants dans la feuille métallique, que nous supposerons uniformes à ce stade
(cf. § 7.). Il faut donc distinguer deux champs magnétiques, tous deux colinéaires à Oz,

en fonction de la distance r du point P considéré à cet axe : ( )cos ωB B t uMAX zext ext= pour

< <r h r rC 2+ et ( )cos ω ϕB B t uMAX zint int= + pour <r rCl en introduisant a priori un
déphasage entre les deux champs.

Comme <<h rC, on peut modéliser la distribution volu-
mique orthoradiale de courants par une distribution surfa-

cique j eθS , vu les éléments de symétrie présents dans le
système. Pour évaluer jS, calculons la circulation du champ
électrique le long d’un parcours circulaire de rayon rC centré
sur Oz (cf. figure 5) :

E dl
dt
d

B e ds E
r

dt
dB

2θz
C

int
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int

cc

&$ $=- =-### .

La loi d’Ohm locale donne la densité volumique de courants dans l’épaisseur du

papier aluminium γj E= d’où 
ωγ

j i
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B
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int=- , pour aboutir à la densité surfacique équi-

valente j l j e dsθ θS
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La discontinuité de champ magnétique qui en résulte

µB B j nS i e0ext int /- =
"

se traduit, après projection sur Oz, par
µB B j θS0ext int= - . Il en résulte finalement que :

µ
ωγ

µ ωγ ω
B B i

r h
B

B

B

i
r h

i
2

1
2

1

1

1

Ω

C

C

C

0
0

ext int int
ext

int
&= + =

+

=

+

.

La feuille métallique se comporte donc comme un filtre passe-bas de pulsation de

coupure 
µ γr h

2ΩC
C0

= , avec Bext pour grandeur d’entrée et Bint en sortie.

Cette fonction de transfert est tout à fait conforme à la loi de Lenz. L’équation diffé-
rentielle qui relie les composantes axiales des champs magnétiques intérieur et extérieur est

une équation linéaire du premier ordre :
dt

dB
B B

1
ΩC

int
int ext+ = . Une variation brutale du champ

créé par la source placée à l’extérieur du blindage provoque une relaxation du champ inté-

rieur sur une échelle de temps de τ
1
ΩC

= (1). En régime stationnaire les deux champs coïnci-

dent. Un métal ordinaire ne permet pas de se blinder contre un champ magnétique statique. 
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Figure 5

Figure 6

(1) Remarquons que ce temps de relaxation devient infini dans le cas d’un métal parfait 
µ γ

t
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8
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L’introduction de l’épaisseur de peau δ dans l’expression de la fonction de transfert

aboutit à une expression très synthétique :

δ
B

B

i
r h

1

1

C

2

ext

int
=

+

. Les calculs précédents ne

reposant pas sur la théorie de l’effet de peau, δ apparaît à ce stade comme une notation
commode, qui présente l’avantage de montrer clairement que le blindage se manifeste
lorsque δr hC

2. et non pour δh . , comme nous le justifierons à la fin de cet article.

3. ESTIMATION DU TEMPS DE RELAXATION ASSOCIÉ AUX EFFETS
D’INDUCTION

La forme de l’équation différentielle reliant Bext et
Bint doit nous inciter à estimer directement le temps de
relaxation τ de la cavité blindée, que l’on peut obtenir
à partir de l’expérience de pensée suivante. Comme
l’effet de peau est négligé a priori, nous pouvons
supposer que la densité de courant est uniforme dans
la feuille métallique. Coupons le cylindre métallique
dans le sens de la longueur suivant une rainure de
largeur faible devant rC. Les deux surfaces en regard sont ensuite recouvertes d’un métal
de conductivité nettement plus élevée que celui constituant le reste du cylindre de
longueur lC. La résistance de la coquille cylindrique entre ces deux électrodes vaut
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π
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Un générateur imposant une tension Eg entre les électrodes fait circuler un courant
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Le champ magnétique créé par ce courant à l’intérieur du cylindre est égal à 
µ
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dans l’hypothèse <<r lC C. Nous en tirons l’énergie magnétique du cylindre :
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En annulant brutalement la force électromotrice du générateur le courant décroît expo-

nentiellement du fait de l’auto-induction avec une constante de temps égale à τ
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Cette expression est conforme à l’estimation générale donnée par LANDAU dans la réfé-
rence [3].

Dans notre expérience, c’est le générateur associé à la bobine inductrice (2) qui

fournit l’énergie dissipée par effet Joule dans la feuille métallique via ( )B text . Si la période

ω
π

T
2

= de ce générateur est grande devant τ, l’énergie thermique ainsi produite par

période est négligeable devant la valeur maximale de Wmag. Le champ dans la cavité suit

la sollicitation extérieure B Bext int, . Dans le cas contraire, les courants induits transfor-
ment toute l’énergie que la source extérieure voudrait céder à la cavité en transfert ther-
mique au sein du métal. Le blindage devrait donc se manifester si τT + , ce qui est équi-
valent à ωτ 1+ ou encore δr hC

2. .

4. IL FAUT TENIR COMPTE DE L’INDUCTANCE MUTUELLE ENTRE
LA FEUILLE D’ALUMINIUM ET LE SOLÉNOÏDE

La pulsation de coupure pour le champ magnétique ne correspond pas exactement
à la pulsation de coupure observée, car le calcul précédent a négligé l’action des courants
induits dans le cylindre métallique sur les courants circulant dans la bobine inductrice.

4.1. Les courants induits dans le métal modifient les courants
dans le solénoïde inducteur

Comme <<ω ΩC c, nous pouvons noter d’emblée que l’on peut négliger R2 devant
ωL2 quand les effets des courants induits se manifestent. En conséquence la force élec-

tromotrice induite dans la bobine 2 par auto-induction et par mutuelle compense celle du
générateur e eg ind, - , d’où ωΦe ig 2, . Par contre, la tension u B1 aux bornes de la bobine de

détection s’exprime toujours par la relation 
Φ

ωΦu
dt

d
u iB

B
B B1

1
1 1&=- =- . Nous en tirons la

fonction de transfert 
e

u

g

B1 de l’ensemble bobines et papier aluminium dans le domaine des

fréquences supérieures au kilohertz :
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En tenant compte de la fonction de transfert magnétique étudiée au paragraphe
précédent, il vient :
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La pulsation de coupure, théoriquement égale à Ω
µ γr h r r

r2
c

C C0 2
2 2

2
2

#=
-

l
8 B

, permet

d’estimer l’épaisseur de la feuille métallique. Avec les valeurs numériques de l’expé-
rience ,γ 3 6 10 Ω mAl

7 1 1$ $- - - , r2 = 2,8 cm, rC = 2,2 cm, f Cl = 13,4 kHz, nous obtenons :

µ γ π
h

r f r r

r1
62 µm

C C C0 2
2 2

2
2

# -=
-l

8 B

.

Pour comparer ce résultat à l’épaisseur du papier alumi-
nium, il suffit de faire quelques mesures sur un rouleau d’alu-
minium du commerce. Pour un rouleau de 20 m, l’épaisseur
totale est de 3 mm, pour un diamètre moyen de 34 mm, ce qui
correspond à une épaisseur hfeuille de 16 µm.

Comme nous avions fait plusieurs tours pour créer le
cylindre de l’expérience, l’ordre de grandeur h h4 feuille. est assez
satisfaisant, même s’il ne fallait pas s’attendre à une précision exemplaire pour une expé-
rience aussi sommaire. Une estimation rapide de leur intensité peut convaincre le lecteur
sceptique de la nécessité de prendre en compte ces courants induits. Avec les valeurs
numériques de l’expérience, la résistance de la feuille métallique, dans le sens défini ci-
dessus, vaut R 2 ΩmC . . Au voisinage de la fréquence de coupure, la force électromotrice

vaut à peu près e
r

B
2

Ω 20 mVC
c int .= l . L’intensité des courants induits de l’ordre de

plusieurs ampères est donc très élevée, conséquence directe de la faible résistance du
cylindre métallique.

4.2. Un filtre passe-bande inductif

L’ensemble des deux solénoïdes et de la feuille d’aluminium constitue donc un filtre
passe-bande dont les fréquences de coupure traduisent deux aspects de l’induction. L’ac-

cord entre les données expérimentales et le modèle H

Q
f
f

f
f

H

1 2

0

0

2

0=

+ -f p

est remar-

quable, eu égard à la simplicité du protocole expérimental, comme le montre la figure 9.  

5. FILTRAGE PAR DEUX PLANS MÉTALLIQUES FINS

Le blindage existe bien entendu pour des enceintes fermées de forme quelconque.
Pour dégager les paramètres géométriques pertinents, déformons le cylindre précédent en
deux rectangles distants de >>a h2 associés à deux surfaces hémicylindriques de rayon a.

En négligeant les effets de bords, le champ électrique E est colinéaire à ux. Sa circu-
lation le long d’un parcours rectangulaire de hauteur H et de largeur 2a est liée à la
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dérivée du flux magnétique à travers cette surface :

E dl
dt
d

B u dSz

rectangle

int

rectangle

$ $=- ### .

Comme ( ) ( )E a E ax x=- - par symétrie, nous obtenons l’ex-

pression du champ électrique ( )E a a
dt

dB
x

intz= puis de la densité

surfacique induite ( ) γj a ah
dt

dB
S

int

x
= .

Il suffit ensuite de traduire la relation
de passage pour le champ magnétique pour
obtenir la fonction de transfert :

µ γω
µ γω

B B i ahB
B

B

i ah1
1

0
0

ext int int
int

ext
"- = =

+
.

L’expression de la pulsation de coupure

µ γah
Ω 1

C
0

= est semblable à celle du cas

cylindrique à un facteur numérique près.

6. ÉTUDE D’UN FILTRAGE
PAR UNE COQUILLE SPHÉRIQUE

Dans l’expérience décrite ci-dessus, la source d’ondes électromagnétiques est située
à l’extérieur de la surface fermée englobant le détecteur. Il est dès lors intéressant de se
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Figure 10

Figure 11

Figure 9 : Points expérimentaux et modèle d’un filtre passe-bande : tension de sortie en fonction
de la fréquence f 1,10 kHz0 = , Q = 0,08, ,H 0 480 = .
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poser la question de ce qui se passe si la source est
enfermée dans une enceinte métallique fermée et le détec-
teur placé à l’extérieur. 

À cet effet, considérons une petite spire de surface S
placée au centre O d’une coquille sphérique métallique.
Cette spire non chargée mais parcourue par un courant
sinusoïdal ( ) cosωi t I tm= présente un moment magnétique

oscillant ( )cos ωM SI t u Mt um z z= = .

En un point ( , , )θ ϕrP de l’espace, ce dipôle magné-
tique crée le potentiel vecteur naturel :

( )
( )

sin
π

µ
π

µ
θA P M

OP

OP

r

M t
u

4 4
ϕ1

0

3 2

0/= =

en coordonnées sphériques. Vu la faible valeur des
fréquences utilisées, il est inutile d’utiliser les potentiels
retardés.

Le champ magnétique B1 créé par cette spire varie
dans le temps, ce qui induit des courants de Foucault dans
la coquille sphérique. Ces courants vont eux-mêmes créer

un champ magnétique B2. Montrons que ces deux champs
se compensent en un point extérieur à la sphère métallique
pour des fréquences suffisamment élevées.

Tout plan contenant l’axe de révolution Oz est un plan
d’antisymétrie à la fois pour le courant inducteur circulant
dans la spire et pour les courants induits dans la masse métal-
lique. Le champ électrique est donc orthogonal à ce plan en
tant que vecteur polaire. D’après la loi d’Ohm locale, il en

est de même de la densité volumique de courant ( , )θj j r uϕ ϕ=

. L’épaisseur h de la coquille étant négligeable devant son
rayon R, on peut modéliser les courants induits par une

distribution surfacique : ( ) ( )θ γ θj hE uϕ ϕS
= (cf. figure 14).

Le champ électrique dans le métal résulte de la varia-

tion temporelle de B1 et de B2. Vu l’expression du potentiel

vecteur A1, la première contribution :

( )sin

π
µ θ

E
t
A

R dt
dM t

u
4

ϕ1
1

2

0

2

2
=- =-

varie en sinθ . D’après la loi de Faraday, il en est de même
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Figure 12

Figure 13

Figure 14
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de la seconde. Pour le justifier, rappelons [4] qu’une répartition surfacique de courants

du type ( ) sinθ θj j uϕS m= crée à l’intérieur de la sphère un champ magnétique Bint 2

uniforme qui s’écrit 
µ

B j u
3

2
m z

0
int 2 =+ . La seconde contribution au champ électrique vérifie

donc la relation sin sinπ θ π θE R R
dt

dB
2ϕ2

2 2 int 2# = - .

Le champ électrique total dans la feuille métallique est égal à :

sin sin
π
µ

θ θE
R dt

dM R
dt

dB

4 2ϕ 2

0 int 2=- -

d’où sinγ
π
µ

θj h
R dt

dM R
dt

dB
u

4 2 ϕS 2

0 int 2=- +> H . En tenant compte des diverses relations ci-

dessus, il vient en notation complexe :
ω γµ
π

µ γ ω

B
i

Rh
R

h
iM

1
3

6
0

2

0
2

int 2 =

+

-

et sin
ω γµ
π

µ γ ω

θj
i

Rh
R

h
iM

1
3

4
S

0

2

0
2

ϕ
=

+

-

.

La composante M l du moment magnétique de la coquille sphérique sur Oz s’obtient
par intégration des moments magnétiques élémentaires :

sin sinπ θ θ θ πM R j Rd R j
3
4

θ

π

m m
2 2

0

3= =
=

#l 8 7B A .

Le champ magnétique créé par les courants induits à l’extérieur de la sphère est équiva-
lent à celui d’un tel dipôle magnétique M l placé au point O. Le moment magnétique
résultant M M+l varie avec la fréquence du courant inducteur :

gµ ω
M M M

i
hR

M

1
3

1
eq

0

+ = =

+

lr .

Cette dernière relation montre clairement que la présence de la coquille métallique se

traduit par un filtrage passe-bas de pulsation de coupure 
µ γhR

Ω 3
c

0

= , dont l’expression

ne diffère de celles des deux cas précédents que par un facteur numérique voisin de l’unité.

7. JUSTIFICATION DES APPROXIMATIONS

L’hypothèse d’uniformité du champ électrique (et donc de la densité de courant) au
sein du métal est assez subtile : le champ électrique est uniforme, mais pas le champ
magnétique !

Afin de justifier cette affirmation, considérons une cavité fermée dans laquelle règne
un champ magnétique variable dans le temps. Il existe alors un champ électrique oscil-
lant dans le métal entraînant des courants induits formant des boucles fermées qui ne se
coupent pas.
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Par ailleurs, le champ électrique sur les faces
internes des parois fixe la variation spatiale du champ
magnétique au voisinage de la surface interne du métal

via la relation de Maxwell-Ampère. L’amplitude de B
met

présente alors une pente extrêmement élevée, dont la
valeur n’a rien à voir avec l’effet de peau, mais qui

explique le passage rapide de B
ext

à B
int

.

Ce schéma explicatif se met aisément en forme
dans la géométrie plane du paragraphe 5. Pour la commo-
dité de calcul, plaçons l’origine du repère sur la face
interne d’une des parois métalliques. Pour >y h ou

<y a h2- - , on a ( )cos ωB B t uzext= donc B B uzext= .
Dans la cavité biplane ( < < )a y2 0- , le champ magné-

tique vaut ( )cos ω ϕB B t uzint= + où B B uzint= .

Dans la paroi métallique, le champ B B uzmet= est
une combinaison de deux fonctions exponentielles :

( ) ( )exp expB C ky C kymet 1 2= - + + en notant 
δ

k
i1

=
+

. À

Bext fixé, il reste trois inconnues Bint, C1 et C2.

Outre les continuités de Bz en y 0= et y h= , la troisième relation, qui est véritable-
ment le moteur du phénomène étudié, découle du champ électrique en y 0= déjà calculé

plus haut : ( ) ( ) ( )ωE a
dt

dB
E ia B0 0 0x x

int
int" = . D’après la relation de Maxwell-Ampère, il

en résulte en négligeant le courant de déplacement que :

( ) ( )µ γ µ γ ωrot B E
dy

dB
ia B0 0

met

0 0 int"= = .

Nous en tirons le système d’équations vérifiées par C1 et C2 : B C C1 2int = +

et ( )
δ

k C C
ia

C C
2

1 2 2 1 2- + = +_ i. La résolution donne ( )
δ

C B
k

ia
2
1

0 1
2

2 2int= +> H et

( )
δ

C B
k

ia
2
1

0 1
2

1 2int= -> H soit ( ) ( ) ( ) ( )
δ

B h B ch kh
k

ia
sh kh0

2
int 2

= +> H. Si l’effet de peau est

négligeable c’est-à-dire pour << δh , il vient par développement limité en kh :

δ
B B i

ah
B

2
2ext int int=+ + .

Ce résultat conforme à l’estimation rapide antérieure n’est pas à mettre au crédit de l’effet
de peau, mais est une conséquence directe des courants de Foucault.

Il est possible de calculer explicitement la densité volumique de courant dans le cas
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général d’une paroi métallique d’épaisseur quelconque et de géométrie de révolution [1-2].
Pour  <<h rC, l’expression obtenue :

µ γω
µ γω

µ γωB B ch h i
r i

sh h i
r
h

2
1C

C
0

0

0ext int= + +c cm m

R

T

S
S
SS

V

X

W
W
WW

aboutit au résultat précédent en faisant un développement limité au premier ordre en

µ γωh 0 , le facteur 
r
h

1
C

+ étant dû à la courbure de la paroi.

En haute fréquence, le blindage électromagnétique est une manifestation de l’effet
Kelvin. Mais le blindage apparaît déjà aux faibles fréquences comme une conséquence
directe des courants induits sans relation avec l’effet de peau. Comme nous l’avons montré,
cette expérience très riche sur le plan conceptuel est très aisée à mettre en œuvre. En
particulier, elle peut parfaitement servir de support pour une séance de travaux pratiques. 
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