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Chapitre 11 : Les équations de Maxwell

I Postulats de I’électromagnétisme
A) Postulat de Lorentz

Dans un référentiel R galiléen, une charge ¢ animée d’une vitesse v est soumise a

une force, appelée force de Lorentz : F L= g(E+V AB)

Ce postulat définit en méme temps E et B (qui, on le verra plus tard, dépendent
du référentiel)

B) Postulat de Maxwell

Dans un référentiel R galiléen, une distribution de charges p(7,f) et de courant

J(7,t) produisent un champ électrique £ et un champ magnétique B qui satisfont les
équations suivantes :

1) A la divergence

V.-E= gﬁ , ¢équation de Maxwell-Gauss (MG)
0

=0}, équation de Maxwell-Flux (M¢)

oo

V.

2) Au rotationnel

VAE=—— , équation de Maxwell-Faraday (MF)

S - OE
VAB=yu, ( Jjt+é& —j , équation de Maxwell-Ampére (MA)

C) Discussion

e (C’est un systeme d’équations différentielles, qui a partir d’une distribution de
charges et de courant permet de déterminer E,B dans tout I’espace a chaque

instant.
¢ Dans les conditions réelles (les distributions sont d’extension finie), on impose

enplus lim £=0, lim B=0

F—>+o0 r—>+eo
Remarque : Si E est solution des équations de Maxwell, alors E+E; ou E, est
un champ uniforme et stationnaire est aussi solution.
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¢ On retrouve les équations de 1’électrostatique et de la magnétostatique.

e (e sont des équations macroscopiques, mais elles sont toujours valables
lorsqu’on se place a 1’échelle microscopique.

e (Ces équations sont valables aussi dans les milieux: p=p, . + P,

J = Jire T Jic

® On a deux grands groupes d’équations de Maxwell :

- Les équations a la divergence, qui ne couplent pas E et B

- Les équations au rotationnel, qui couplent £ et B.

Ainsi, dans le cas général, on ne peut pas découpler les deux champs. (C’est
pourquoi on parle d’un champ électromagnétique)

e (Ces équations sont relativistes.

Relativité galiléenne : Toutes les lois de la mécanique sont invariantes par
changement de référentiel galiléen.

Relativité einsteinienne : Toutes les lois de la physique sont invariantes par
changement de référentiel galiléen.

On va voir que le postulat de I’¢lectromagnétisme implique nécessairement que la
vitesse de la lumiére est la méme dans tout référentiel galiléen.

II Contenu physique des équations de Maxwell
A) Conservation de la charge

Equation de Maxwell-Ampere :
o - OE
VAB= [+ & —

lLlO (J 0 at J

Ainsi, en passant a la divergence :

0=V(6AE)=;10(?-]+30 aVa;EJ

OV-E _dp
o’
Ainsi, les équations de Maxwell sont compatibles avec le postulat de conservation
de la charge (qui est en fait un postulat indépendant: on a fait en sorte dans les
équations que ce postulat soit vérifi¢)

donc I’équation devient %—f +V-j=0

Mais &,

B) Equation de Maxwell-Gauss

- P - = 1
OnaV-E=*,donc @E-dS=— d T
2 o -5 = L[]
Le théoréme de Gauss est donc toujours satisfait.

C) Equation de Maxwell-Flux

OnaV-B=0
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Donc B est toujours a flux conservatif.
On remarque qu’on n’a pas d’analogue de p pour un champ magnétique : on n’a
jamais mis en évidence de « charge magnétique ».

D) Equation de Maxwell-Faraday

Ona ?/\E:—a—B
ot

(Homogene !)

e En général, E n’est pas a circulation conservative, et ne dérive donc pas d’un
potentiel scalaire.

e On a ainsi deux sources de champ E :

- Les charges p

- La variation de B

On verra que c’est a I’origine de phénoménes d’induction électromagnétique et de
propagations des ondes électromagnétiques.

e Structure de E :

On peut écrire E = El +E2 , ol El serait le champ produit par des charges, et EZ

par B :
V-E = £ ,et VAE, =0 ; on retrouve bien un champ électrostatique
80
o - - - 0B :
V-E,=0, et VAE,= v ; on trouve un champ qui a une structure
t

magnétostatique.

On donne a El le nom de champ longitudinal, et a EZ celui de champ transversal.

Justification des noms : en transformée de Fourier, les équations deviennent :

ik N\E, =0, et ik-E,=0

e Absence de courants magnétiques :

On a

= = 0B

VAE= -——
ot

= = - oE
V/\B:ﬂ()]"‘ﬂogog

Il n’y a donc pas d’équivalent du terme 4,/ dans E (si on réussit a mettre en
¢vidence des « charges magnétiques », il y aura slirement un terme a ajouter...)

E) Equation de Maxwell-Ampére
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e Théoréme d’Ampére :
Il n’est plus vérifié ici :

On aura dans le cas général §Z§’ -dl = Mol, +,L1080”8—E -dS
ot
e Sources de B :

- Le courant j

- La variation de E

Il est moins intéressant de séparer B en deux champs ici.
e « Courant de déplacement »
- Définition :

&,— est homogeéne a une densité de courant (mais n’est pas une densité de

- oE
courant). On peut donc noter | j, = &, >

On peut alors appliquer le théoréme d’Ampere avec une intensité embrassée
« généralisée »

- Nécessité du terme de déplacement :

o Sous forme locale :

VAB= l,] n’est pas compatible avec le postulat de conservation de la charge en
général :

Onaeneffet V-VAB=0=u,V-j,etdonc V-j=0 ce qui est faux en général.

11 faut donc ajouter quelque chose en général.

L’équation de Maxwell-Gauss et le postulat de conservation de la charge
permettent de trouver 1’équation de Maxwell-Ampere.

o Sous forme globale : exemple de contradiction si on ne tient pas compte du

terme supplémentaire :

r
Ona §B-dl = [[VAB-dS
(1) Si on suppose que VAB= ,uof :
On aura pour la surface en noir '”y AB-dS = ”;_ o] - ds = Mol
Et pour la surface en rouge J.J‘y AB-dS = J. L e dS=0

Ce qui est contradictoire puisque les deux surfaces s’appuient sur le méme contour

(2) En prenant en compte le terme V A B = 41, ] + £ 4, %—f

Y. - - 0 -
Ona jZIV/\B-dS='|.LI,uO(]+€0§)-dS=,uol

=0

Et J.L?/\E-dgzﬂzzﬂo(z+€o aa—f)-dﬁ
=0
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. -~ O .
Si on suppose que le condensateur est sans effet de bord, on aura £ =—u_
80

Et donc J.J‘Eclg _Q
80
0 OE o
Et comme A I, on aura J.J‘ZZ HoE, a_t.dS = u,l

F) Théoréme de superposition

Si une distribution (p,, 7,) produit un champ (EI,E’I)

Et une distribution (p,, j,) un champ (Ez,éz)

Alors (A.p, + i.p,, A.J, + i.],) produira un champ (A.E, + i.E,, A.B, + u.B,)
Remarque :

Le « principe » de superposition vu en ¢électrostatique est devenu ici un théoréme.

G) Couplage entre E et B )
1) Champ électromagnétique

Les équations de Maxwell-Faraday et Maxwell-Ampeére montrent que les
champs E et B sont couplés. On a donc affaire 4 un individu physique, le champ

¢lectromagnétique, et qui contient deux composantes, a savoir £ et B
(C’est comme en mathématique pour des vecteurs : un vecteur est composé
de plusieurs composantes, qui n’ont aucun sens séparément)

En régime stationnaire, il n’y a plus de couplage
(Pour reprendre 1’analogie, ¢’est comme si on se restreignait a une droite)

2) Transformation des champs

¢ Position du probleme :
On considére deux référentiels galiléens R et R’, ou R’ est en translation a la

vitesse V par rapport a R.
On note E,B le champ correspondant dans R, E', B' dans R’.
- Dans R, on a la force de Lorentz F = g(E +V A B)
- Dans R’, ona la force de Lorentz F'=gq'(E'+V'AB')
e Conservation de la charge : ¢ =¢'

¢ Transformation galiléenne :
- Formule de composition :

En relativité galiléenne, F=F,v=v'+V
Donc E+V'AB+V AB=E+V'AB' et ce V'
Par identification, on a donc E'=E+V AB et B'=B
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- Discussion :
On considére un fil infini uniformément chargé de masse linéique A se

déplagant 4 la vitesse V

Etude :
Dans R’, le fil est fixe et donc E'= 4 i, B'=0
27Eyr
Dans R, B :ﬂﬂ—V} £ B'
2w ¥

- Conclusion : les formules de relativité galiléenne ne s’appliquent pas.
L’¢lectromagnétisme est donc par essence relativiste.

e Transformation einsteinienne :

Onaengénéral F#F', V#V'+V

On admet que

E=E+Lnch
ca
cB'= cé—K AE
c
Remarque :

On voit ici qu’il aurait été plus commode de définir initialement le champ

magnétique comme étant « ¢B », et qui aurait été en plus homogéne a E .
On obtient ainsi des formules symétriques.

. Vv
Elles sont valables seulement au premier ordre en — .
C

Dans I’exemple précédent :

On aura E = E’—K/\CE': E'=

c 2mEyr
Et cB=cBrl nb=Vi a2t i
c c 27 Eyr
Donc Z§=KZ A ﬁ‘g:&ﬂ—Vﬁg
¢ 2me,r 2 r
Remarque :

En fait, toute formule faisant intervenir la vitesse de la lumiére est
nécessairement relativiste, et donc c’est la méme chose pour &, ou g, (qui,

comme on va le voir, vérifient £,u,c> =1)

3) Propagation des champs

On a v/\Ez—a—B
ot
EtﬁA§=ﬂo[j+gO%_’fj
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e Pour E :

- d - oE
On a V/\(V/\E):—a(ﬂo] +'UOSOEJ

Mais VA(VAE)=V(V-E)-V’E

_ = °E Vp Jj
Donc V’E - 6, — = —— -
lLlO 0 at2 80 Il'tO at
.= Vp 9 )
Soit [1E =——+ u, = avec g u,c” =1
L , Hy Y oty
r Py . 2 1 az
(Rappel : [J : opérateur d’alembertien, []=V T3
c

Ainsi, dans le vide p=0, ] =0

Donc [JE =0 ; on reconnait I’équation d’onde classique avec une célérité
1

C= .
VEoky

Dans un milieu, on n’a plus I’équation d’onde classique : la propagation est
perturbée par la matiere

e Pour B :

On trouve de la méme maniére []B = —,u(ﬁ i

On obtient ainsi une onde électromagnétique se déplagant dans le vide avec

1
N Eoldy

une célérité ¢ =

111 Les potentiels

Remarque :
Les potentiels ne sont que des outils mathématiques, et on peut parfois trouver des
potentiels qui heurtent le sens physique, par exemple des potentiels donc 1’effet semble

précéder la cause. Mais du moment que £ et B sont corrects, ce n’est pas génant.

A) Existence des potentiels
1) Rappel

¢ En ¢lectrostatique, on a VAE=0,etdonc il existe V tel que E=-VV

On a méme V:J.”MZ rdz'+cte
0

e En magnétostatique, ona V-B =0, donc il existe A tel que B =VAAd
sme A= ([ ar+%
On améme 4= . J.”r dt+Ve¢

Ce potentiel-vecteur est toujours défini en général.
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2) Potentiel vecteur

On a v/\E:—a—B:—ﬁ/\a—A
ot ot
Donc V A E+a—AJ:()
ot

Ainsi, il existe Vtel que E + aa—j =-VJV

Ou Ez—W—a—A.
ot

3) Conclusion

On peut penser que la composante longitudinale du champ E correspond a

= . 04
—V/V, et la composante transversale a TR
t

On a ainsi trouvé une correspondance (E ,E) < (;1, V)

B) Jauges

1) Indétermination sur les potentiels

- Si A est un potentiel vecteur, alors | 4'= A+Vy pour tout V@(#,1) peut
aussi convenir.
- Mais V' va aussi changer :

On aura E =_§V_8_A=_§V,_8_A
ot ot
Donc vV:vV'+aV—¢
ot
Ou ﬁV'zﬁ( _8_4/})
ot

Et donc |V'= V—%—f‘i'f(f)

2) Définition

¢ Une jauge, c’est un couple (4,V)

Une transformation de jauge, c’est un changement (21, Vy— (;1', 8

Condition de jauge : c’est une condition supplémentaire qu’on impose a
la jauge (par commodité)

Chapitre 11 : Les équations de Maxwell

Electromagnétisme Page 8 sur 24



C) Jauge de Lorentz
1) Condition de jauge de Lorentz

= = 1 dV
La condition de jauge de Lorentz, c’est|V - A4+ PR =0].
c

- Elle est déja homogéne.

- On verra qu’elle permet de simplifier souvent les calculs.
En magnétostatique, on retrouve la jauge de Coulomb.

2) Existence
Il y a des solutions...
3) Non unicité
Il y en a méme une infinité...

4) Equations aux potentiels

Les équations de Maxwell-Flux et Maxwell-Faraday sont contenues dans le
fait méme d’utiliser 4 et V.

On a de plus :
vE=£,vA§=ﬂo[j+goa_EJ
& ot

e Equation de Maxwell-Gauss :
On a ﬁ-(—?V—a—AJ ya

a ) &
Donc §2V+aV'A -—P
ot &
Et, avec la jauge de Lorentz :
- 19V -p
VWV =
o g,

oulgy=-£

80

¢ Equation de Maxwell-Ampeére :

Ona 6/\(%/\;1):#0]4L J (—ﬁV—a—A]

¢ ot ot
oo~ -o— - =1V 19%*4
Donc V(V-A)-V3Ad=uy i-V| — |- 22
( ) thi (cz atj ¢’ o
Mais comme 6(6';“_%8_2/):6’
c

On reconnait ici encore |[14 =—4, ]
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e Discussion :
- Le Laplacien en statique est remplacé par le d’Alembertien.

- On a pu découpler AetV,ce qui est plus agréable pour les calculs.
- La condition de jauge de Lorentz est relativiste.

5) Potentiel retardé

e Solution des équations aux potentiels :

M
p et j ne sont pas nécessairement stationnaires.

On cherche alors V(M,?), A(M.,t).
En statique, on a : (en notant » = PM )

1 P
V(M)=%m%)‘”

o)=L 120 4

On peut montrer que dans le cas général, les potentiels suivants sont
solution :

2(M,t)=f—;jjj@dr

V(M,z):4;€0 ”J'P(P,rt—i) Jr

¢ Interprétation :

Si il se produit une modification en P, elle ne se fera sentir en M que lorsque
I’information aura parcouru la distance, d’ou le nom de potentiel retardé.

La solution obtenue est donc physiquement satisfaisante.

Mais dans les deux équations, seul ¢” intervient.

Ainsi, la méme chose en remplagant p(P,t—%) et j(P,t—f) par p(P,t+1%)
et f(P,t+f) est aussi solution. Mais cette solution est moins satisfaisante

physiquement, puisque cela signifie que la modification du potentiel en M se fait
sentir avant qu’elle n’ait lieu.

Rappel : les potentiels ne sont que des outils de calcul, et n’ont aucune
signification physique.

D) Jauge de Coulomb
1) Jauge de Coulomb

On a, en jauge de Coulomb, V - A=0
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2) Equations aux potentiels

e Pour/V:
On a ﬁ-Ezﬁ
80
Donc —?-ﬁV—?-a—Azﬁ, soit V2 =_—F
ot &, £,

On obtient ainsi un potentiel instantané :

_ 1 p(P,1)
= e NP

e Pour A :avec cette jauge, le calcul devient beaucoup plus compliqué :
-~ = 1 zdV

A=—-u,j+—=V—

L HoJ 2 o

IV Les équations de Maxwell dans les milieux
A) Dans un milieu quelconque

V.E=L ,et p=p.. + Py Onpeut montrer qu’on a ici encore p,, =—V-P
80
VAE= —%—B , pas de changement.
t
V-B=0
- = - OE S+ - o - OP
VAB :,uo(j + &, EJ €t J = Jie T i - Cette fois, ji. :V/\M_a_t
B) Dans un milieu LHI

1) En régime permanent

2) En régime sinusoidal

On suppose que toutes les fonctions de ¢ varient sinusoidalement.
Ainsi, s(7,t) = s(7,w), avec s(7,t) = Re(se™")

L. P
On aura V-E == o0 £ est complexe,
£,E,

<

-B=0,
/\E:+ia)

Et
Et

<!
l
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Etenfin VAB =y u, (zhbre —iwe e, E) ou u est aussi complexe.

3) En régime variable

On peut utiliser la transformée de Fourier s(7,¢) = % I +mg(r, w)e " 'dw
T

V Relation de passage du champ électromagnétique a une interface

x2

2 = o(7,1)
TS E

A) Champ E.
1) Continuité de la composante tangentielle
GAE=-2
ot

N.

2
My sy
M

Ona §E-df:”?/\E-dgz—”%-da:—%”é-dg
[4

Et quand I’épaisseur tend vers 0, la surface devient de plus en plus petite et

le flux tend aussi vers 0.
Ainsi, Erz _En =0]

2) Discontinuité de la composante normale

-
=

e C(Cas général :
On suppose qu’on est en régime sinusoidal, ce qui est possible puisqu’on

peut passer ensuite a la transformée de Fourier.

E= P ou &, est différent selon le milieu (mais constant
EE,
dans chacun puisqu’on suppose les milieux LHI)

On a alors V

Soit V- (e, B) =2

€
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- - o
r EZ —8’, lEI
) B 80

Et on trouvera ici (8 5 ) n=— (o prend en compte uniquement

les charges libres)

= o _
E ==—n
80

2 _gr,l—l -

Is>f!

)
D’ou e, ,

Cas particulier :
Ez -

Lorsque €,,=¢€,,=1,0na

B) Champ B )
1) Continuité de la composante normale

On a toujours ici V-B =0, donc EM —E’,,J =0

2) Discontinuité de la composante tangentielle

Cas général :
VAB=pou, (] i, E)

Ona §E-dfz”?/\£d§
De plus, E est continu sur la composante tangentielle, et j — +oo sur la

répartition, donc on peut enlever la contribution de E dans I’expression

VAB =ﬂ0,ur(2—ia)808rE) et donc :

- B -
VA== HoJ
H,
B., B s
Soit | =12~ =L = 4y G Aji
ﬂr,Z Illr,l B
Cas particulier :
Lorsque ﬂr,Z = ll’lr,l = 1 ,ona aIOI'S BZ _Bl = ll'lOZS AN

Densité de courant surfacique :
En électrostatique, on trouve deux types de matériaux
Les isolants, ou il n’y a pas de déplacement possible, donc on peut imposer

[ ]
une charge surfacique (ou volumique)
Les conducteurs, qu’on ne peut charger qu’en surface.
Pour I’¢lectromagnétisme :
Pour avoir un courant, il faut forcément un conducteur
On va voir que dans le cas réel, lorsque le courant circule, il circule
nécessairement en volume, et donc qu’on n’a pas de relations symétriques entre
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- Selon la modélisation qu’on adopte, on peut quand méme avoir des
courants considérés comme surfaciques : avec une feuille d’aluminium :

= Te
J J] -
= Js

Js
- Pour un conducteur volumique limité par une surface :
Si on a un courant surfacique, ;j — +oo sur la surface ; mais j=0.E et E

est fini. Ainsi :
(1)Pour un conducteur réel, o est fini, donc nécessairement j 1’est aussi, et

- B B
donc j, =0, soit =2 —=L1
/ur,Z /ur,l

Etsi g, ,=u., =1, Er,z _BT,I =0

(2)Si on a un conducteur parfait, o est infini, et j prend des valeurs

=0

infinies. Ainsi, a la surface, £ est non nul donc j — +co et on a une

mod¢élisation surfacique. Et a I’intérieur, £ =0 donc j =0.
Ainsi, en régime variable, la présence de courant surfacique est un cas
particulier, ou une conséquence de la modélisation choisie.

VI Equilibre, régime permanent, variable, quasi—-permanent

A) Equilibre
1) Définition

C’est lorsque p est indépendant du temps et j(7,7) =0
On est alors en électrostatique.

2) Equations de Maxwell

VAE=0 V.E=L
80
VAB=0 V-B=0
3) Champs
[ ] E:a

e Champ électrostatique.
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B) Régime permanent

1) Définition

C’est lorsque p et j sont indépendants du temps.
On est alors en magnétostatique.
Etonade plus V- j =0 (conservation de la charge)

2) Equations de Maxwell

VAE=0 V.E=F
80
6/\§=ﬂ0]. V-B=0
3) Champs

Les champs sont découplés
e B estcréépar |

e E estcréé par P, c’est le méme champ qu’un champ électrostatique.

C) Régime variable

1) Définition

C’est lorsque j et p sont quelconques.

2) Equations de Maxwell

Ce sont les plus générales

VAE=-2" V.E=L

?/\E:,uo[]+go—J V-B=0

3) Champs

Les champs sont couplés.
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D) Régimes quasi—permanents
1) Approximation des régimes quasi-permanents (ARQP)

o

(7.t
xif J(F.0)
On a deux temps caractéristiques :

Le temps caractéristique 7 de variationde p et ;.

Celui de propagationde PaM : r/c

Ce qu’on appelle I’approximation des régimes quasi-permanents, c’est
considérer que r/c<<7T

C'est-a-dire que le retard en M est négligeable par rapport a la variation de

pet]’.

2) Potentiels approchés

¢ Pour les champs exacts, on avait :
_ 1 PP, 1=7) :uo ](P -5
V(M,t)= p. m e, AM, 1) = j j j dr.

EtOV =-pl&,, OA=—u,j
e Avec ’ARQP:

Ona V*(M, t)—47[€ mp(P’)dr et A%(M, z)_”(’m](“) dr

Ainsi, le potentiel retardé devient un potentiel instantané.
Et on a alors les équations :

Ve="L 2 1=—p].
0
C’est donc comme si on considérait que la vitesse de la lumiére est infinie.

(On peut vérifier que V' *, A* vérifient toujours la jauge de Lorentz)

I % *
3) Champ E et B approchés.

e

e Onaura EX=-VV*— > et B*=V A A
e Equations de Maxwell :
- V.B*=0
.. R *
- V/\E*:—aB
ot

Ces deux premiéres équations sont toujours rigoureuses
= = 1 9’V *
- VE=P =P

g ¢ o g
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1 OVV *

- VAB*=yp,j——
IUOJ 6’2 al
. 1 VP
Mais on ne peut pas ici négliger — 5 :
t
Pour le premier : on avait supposé que [V = —P. vy
80
s 10V o : 1 9°
C'est-a-dire VZV——2 J 12/ =~V , soit £+—2—I2/ ~P .
¢ ot g ¢ d” g
Mais toutes les approximations faites agissent sur les dérivées d’ordre 2,
. 1 oV-V
donc on n’a rien pour —- .
c¢® ot

4) Régime quasi-permanent magnétique « quasi—magnétostatique »

e Définition :
C’est quand on peut calculer B comme si ¢’était un champ magnétostatique.
C'est-a-dire :
V-B*=0
VAB*= _/uoj
Attention :

, 1 dJE . o : o
Ce n’est pas 73, qui est négligeable localement, mais sa contribution
c” ot

globale lorsqu’on va intégrer les relations. En fait, il aurait fallu quand méme

’écrire dans 1’équation locale puis retirer le terme supplémentaire apres calcul.
e Conséquence sur les champs :

- Surlechamp B : ¢’est comme un champ magnétostatique.

1(r)

On aura B* (1) =2 1()i,

27.r
- Surle champ E :
v-Er=£
80
. B *
V/\E*:—aB
ot

¢ Conséquence sur les potentiels :
Vipr=—L G gr=—y,
0

Ainsi, en découplant seulement partiellement £ et B, on a totalement retiré
les temps de propagation.

e Conséquences sur j :
- Equation locale :
Ona 6AE=,U0]. Donc Vj:o
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- Conservation de la charge :

On a d’autre part %—/;+§-]’:O.

, .. 0 . .
Donc on peut négliger a—p ; mais devant quoi ??
t
En fait, localement, ¢a n’a pas de sens de négliger ce terme supplémentaire :
Analyse unidimensionnelle :

I

0 xO+L

Ona a_p + a—J =0
ot ox

Bilan :
dQ _ d [+l _ Xo+L ap . .
= pSdx= j o S = ()8 = jx + 1)S
Donc j(x,) = j(x,+L)= [ X°+Laa—’?.dx

Si ce qui entre est trés proche de ce qui sort, on a alors j(x,) = j(x,+L) soit
9

— =0, et dans ce cas '[X°+La—p.
ox Y% ot

- OnaV.-j=0,donc j esta flux conservatif.

Ainsi, dans un fil électrique ou on peut appliquer I’ARQP magnétique, le
courant est le méme dans tout le fil a chaque instant, méme si ce courant dépend
du temps.

e Principaux cas de I’ARQP magnétique :

- Induction électromagnétique :

Pour un solénoide traversé¢ par un courant non stationnaire, il créera un
champ magnétique variable, qui engendrera alors un champ électrique (vu en

complément de maniere plus précise)
Plus généralement, quand le courant est dominant, c'est-a-dire quand

pc<<j
- Dans un conducteur ohmique :
On suppose qu’on est en régime sinusoidal et que € =, =1

OnaV /\E* =,Uo(j_i€0a)'E)

dx est négligeable devant j(x,) et j(x,+L).

GO
l-ior’
On va rechercher dans quels cas on peut appliquer I’ARQP magnétique :

Et zzo'.E,avec o=

. .= . = v 1 O .
On doit donc avoir j <<ig,w.E, c'est-a-dire " L <<ig,w, ou en module
—inT

0-0
0 <<g0
V1+ @'t
Pour un bon conducteur, o, ~10°S.m™", et £, ~107"'SI, 7~107"s
1

Pour appliquer I’ARQP, il faut donc que w<<10'"rads™".
On peut donc I’appliquer tout le temps dés qu’on a affaire a un métal.
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5) Régime quasi-permanent électrostatique « quasi—€lectrostatique »

e Définition :
C’est lorsqu’on peut calculer £ comme si ¢’était un champ électrostatique.
04

On a alors E*——VV*—gz—vV*, soit VA E*=0

e Conséquence sur le champ :
- Pour E* :

VAE*=0,V E*=2
80

- Pour B*:

1 OE*
¢’ ot
On a donc ici encore découplé partiellement E et B .
¢ Conséquence sur les potentiels :
Vy=-P Vi=—puj

80

Méme remarque que pour I’ARQP magnétique.
e (Cas d’application :
- lorsque p estnonnul et j << p.c (c'est-a-dire que les charges dominent)

- Pour un condensateur.

V.B*=0, V/\B*_,UO]+

VII Symétries et antisymétries du champ électromagnétique

Dans le cas magnétostatique ou électrostatique, on avait des plans de symétrie
/d’antisymétrie pour des courants ou des charges.

Ici, on ne peut plus considérer des symétries pour p et ; indépendamment I’un de
’autre, et un plan d’antisymétrie seulement a un instant # ne suffit pas non plus.

A) Répartitions de charges et de courants symétriques

Pour un plan 7 de symétrie a la fois pour ; et p a tout instant.

1) Potentiels

Ona = ([ e, -2 [0

Donc si 7 est un plan de symétrie pour p et j a tout instant, alors c’en est

un pour Vet A aussi.
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2) Champs
Ona B=VAA.
Donc tout plan de symétrie pour A est d’antisymétrie pour B .
.o 04 . > :
Et E= _VV_E’ donc tout plan de symétrie pour 4 et V en est aussi un

pour E .

3) Réciproques

0

Si 7z est un plan de symétrie pour E, alors V-E =-= donc c’est aussi un
80

plan de symétrie pour p. Si 7 est un plan d’antisymétrie pour B et de symétrie
. - = - 10E : -
pour E, alors VAB =p,j+ —2%— donc c¢’est un plan de symétrie pour ;.
c” ot

(E.B) | (+-) ()
P - +

il -

B) Répartition de charges et de courant antisymétriques.
Analogue

VIII Compléments

A) ARQP magnétique et électrostatique
1) Solénoide en régime variable

On considére un solénoide infini, dont I’axe est selon Oz.
¢ En régime permanent :

Ona B= My-ndii, (pour » <R)

Et E=0

¢ En régime quasi—permanent :

- Charges et courants :

Pour un bon conducteur, p=0.

Donc V-/ =0, et VAB= U,j donc le courant dans le solénoide ne dépend
que de ¢ : ’intensité est la méme dans tout le fil.

- Champ B :

On a B(t) = ty.nI(1)ii.
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- Champ E :

(1) Symétries :

Tout plan contenant z est un plan d’antisymétrie pour p et j
Donc E = E(r,1)ii,

(2) On doit avoir V- E =0, équation que vérifie bien la forme proposée.

3) EthE_—%—f
On a §E dl = ”VAE ds = j e dS———”B ds

Donc, pour un cercle entourant I’axe OZ et de rayon 7 :
d
2wr.E = I (tynl (t).7cr”)

L= r dl _
Soit E=——un—u
Z'UO a e

Amélioration :

On sait que B n’est pas exact, puisqu’on a en fait
1 oE

ot

On peut ainsi ajouter le champ E calculé et trouver ainsi un terme correctif

VAB= ,uO]+

pour B etc.

On obtient ainsi un champ de plus en plus précis (sous forme d’une série)

2) Condensateur en charge

o -0
e

z

I(f)

On cherche E et B a I'intérieur du condensateur (on néglige les effets de

bords)

¢ En régime statique :
— O _ — —
Ona /=0,donc E=—u_et B=0
80
¢ En régime quasi—permanent :

VAE*=0
Donc E*(f) = o u

z
0

On

9’ oo
<Il*

B*=0
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Bt Vadr=L %

¢’ ot
(1) Tout plan contenant i, est un plan de symétrie pour j , p.
Donc B = B(r,z,t)u,

(2) Pour un disque centré en Oz de rayon r :

1 dgr= = T
Bx2mr=——||E-dS = o(t).r?
: czdtﬂ c’e O
.= r do.
Soit B=—u, —u
Z'UO a e

De méme, on peut ici apporter une correction a £ ...

B) Emission isotrope d’une source radioactive B )

1) Modele

7
R\

e

On suppose que I’émission est isotrope, et on néglige les interactions des
¢lectrons entre eux et avec la source.

Ainsi, la vitesse v ne dépend ni de la position de 1’électron ni du temps.
On cherche alors p, j,E, B

2) Calcul de P (charge d’espace)

On considére un volume compris entre deux spheres de rayons r et » +dr .
Ce volume contient des électrons, mais ces €lectrons sont ceux émis par la
source pendant le temps correspondant au parcours de I’épaisseur sphérique, c'est-

. dr , .
a-dire qu’on a une charge dg =v.(—e)— ou v est le nombre d’électrons émis par
v

seconde.
o dq . ve dQ
Ainsi, p=—FF—,s0it|p=— et —=ve
P Amridr P Az.riy ( dt )
3) Calcul de J .
- Ve
Ona j=pv=— U,
J=p 4t
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4) Calcul de B .

Comme on a la symétrie sphérique, B = B(r)ii
Mais de plus V.B=0,donc B=0

”

5) Calcul de E.

Ona E = E(r)i,
Théoréme de Gauss :
Pour une sphére de rayon 7,

o)+ J;: p.Axridr _O(t-r1v)
80 - 80

Donc E = Q(t——r/zv)ﬁ
4re,r

Exanr® =

6) Vérification de 1’équation de Maxwell-Ampeére ?

Ona VAB=0
- 10E ve _ 1dQ 1 . -
Et [+ ——=— U +——X u. =0
thl ¢’ ot “Arst T P dt Ame,r?
—_—

V.e

C) Champ électrique rotationnel

e Un courant j,(¥) permanent crée un champ él (7) (donnés)

e On suppose que p=0, j=j1(F)X£
T

B —
On cherche alors le champ {E(i’ 0 créé dans I’espace.

7,t)

1) On suppose le champ électrique stationnaire

On a alors les équations V-B=0, VAB = U] -

. D . - .t
On en connait une solution, a savoir B(7,t) = B,(r)—
T
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2) Détermination du champ électrique

On a pour E les équations :

G E=L o0, 9aE=-B_ BO_ 50550
ot T T,

80
On a donc un champ indépendant du temps, et I’hypothése est validée.

De plus, E a une structure de champ magnétostatique, c'est-a-dire qu’on a

un champ rotationnel.

3) Si le courant /! correspond & celui d’un solénoide de rayon R.

On a alors B, = 1, j.u. a I’'intérieur
1 0JSYz

Js =

Etdonc J =—2ij
T
. . - - / _ = _ . RZ ~
Ainsi, pour r < R, E:&r.ug,et pour »>R, E = :;‘OJS = g,
T r
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