Partie V : électromagnétisme
Chapitre 3

Formulation de I'électromagnétisme : équations de

Maxwell
| J
@ Lois locales et lois intégrales @ Equations de Maxwell
formulation locale formulation intégrale 1 Les 4 équations locales
En un point M +— x Implique des intégrales
Exemples : et sous forme intégrale
2 - Divergence divA «~—— - Flux surface fermée #K (Ig' 9
. = . . ) B Z_o
3 - Rotationnel tot A - Circulation contour fermé %A- dl ot
En régime stationnaire
2- on retrouve |'électrostatique et
4- Equation locale de conservation de la charge 3 lf’ magnetzst;;nque & o L]
R - équation de Poisson et de Laplace
41D ou 3D pour le potentiel V'
Plan du cours
I - Lois locales et lois intégrales I - Equations de Maxwell
1 - Formulation locale ou intégrale d’une loi 1 - Les équations
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2 - Flux d’un champ et divergence 2 - On retrouve le cas stationnaire

3 - Circulation d’'un champ et rotationnel 3 - Equations de Poisson et de Laplace e

4 - Equation de conservation de la charge trostatique

qu’il faut connaitre

(cours : )

Comment interpréter Popérateur divergence? (dr X div A donne le flux de A sortant d’un petit volume
dr autour du point considéré.)

Savoir reconnaitre des situations simples ou divA > 0 ou < 0.

Comment interpréter 'opérateur rotationnel? (il est lié a la circulation du champ A sur un contour
entourant le point considéré)

Quelles sont les expressions des opérateurs divergence et rotationnel en coordonnées cartésiennes ? (éven-
tuellement en s’aidant du vecteur V).

Quelle est ’équation de conservation de la charge ?

Connaitre la relation jgeqc? = 1

(cours : 1)

Donner les équations de Maxwell sous forme locale.
Quelle est la formulation intégrale des équations de Maxwell 7

Comment s’écrivent les équations de Poisson et de Laplace pour le potentiel V' dans le cas stationnaire ?
Sous quelles hypothéses sont-elles valides ?

Pour I’équation de Laplace, savoir que la solution est unique dans un domaine de I’espace D si ’on fixe la
valeur du potentiel V' sur le bord du domaine.
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qu’il faut savoir faire

(cours : 1)
Passer de la forme locale & la forme intégrale du théoréme de Gauss (cf 1.2.b) ou d’Ampére (cf 1.3.c). On
fournit pour cela les théorémes de Stokes ou d’Ostrogradski.

Etablir 'équation de conservation de la charge & 1D en effectuant un bilan de charge sur une tranche (voir
cours).

(cours : 1)
Interpréter les équations de Maxwell écrites sous forme intégrale : 'une indique que B est & flux conservatif,
une autre est le théoréme de Gauss, une autre redonne la loi de Faraday de l'induction (savoir le montrer,
cf 1.3.d), et la derniére est le théoréme d’Ampére auquel s’ajoute un terme en régime non stationnaire.

A partir des équations de Maxwell, démontrer les équations suivies par les champs en électrostatique et
magnétostatique.

Démontrer 1’équation de Poisson pour le potentiel V.

Documents

Constantes physiques intervenant dans la théorie de I’électromagnétisme :

On a la relation

Vitesse de la lumiére dans le vide : ¢ = 2.998 x 10%m - s~ 1.
Permittivité du vide : g9 = 8.854 x 10712 F - m~! (aussi appelée permittivité diélectrique du vide).
Perméabilité du vide : pg = 12.57 x 107" H- m~! (aussi appelée perméabilité magnétique du vide).

Charge élémentaire : e = 1.602 x 107 C (la charge d’un proton est +e, celle dun électron —e).

Remarque : Dans le systéme international d’unités, la vitesse de la lumiére est fixée par définition a ¢ = 299792458 m /s,

ceci servant a définir ce qu’est un métre.

Point de vue sur la théorie de I’électromagnétisme

Théorie de
I'électromagnétisme

S e e e e e e e e e e mm = s
physiques - Champ électrique et magnétique Fet B
de base —» | - Particule ponctuelle chargée
- Densité volumique de charge et de courant
1 14 g
J
- Les 4 équations de Maxwell
eux par —s- + la force de Lorentz sur une particule

monde de reliés entre

la théorie

= -

a partir desquels on construit d'autres concepts,
l on déduit d'autres équations et conséquences
- Théoreme de Gauss, d'Ampere (cas statique)
- Existence du potentiel V
- Principe de Curie, symétries et invariances
- Energie du champ, vecteur de Poynting

ces observations
permettent de \

construire

modéle de la situation étudiée
(hypothéses simplificatrices, ...)

cette théorie permet cette théorie ne permet pas
de comprendre de comprendre

- Comportement et mouvement des corps chargés
(trajectoires de particules par ex.)

- Phénomenes d'induction et leurs applications (moteurs, ...)

- Propagation de la lumiere, des ondes électromagnétiques
en général
Réflexion ou guidage de ces ondes

monde réel, - Permet de retrouver la théorie julatoire de la lumiére - Interactions entre champ électromagnétique
des phénomeénes, de fagon plus précise, d'expliquer les phénomenes impliquant et matiere : nécessite un modele quantique
des observations, la polarisation des ondes. de la matiere

des expériences [ - Pour expliquer le mouvement des charges,

- Permet de retrouver les résultats de I'électrocinétique il faut une théorie de la mécanique. Celle
avec une compréhension plus fine : de Newton n'est pas toujours adaptée,
- expression de la capacité d'un condensateur, de et il faut utiliser celle d'Einstein (la relativité
I'inductance d'une bobine restreinte) pour étre complet.
- notion de différence de potentiel reliée a I'intégrale du =
champ électrique
-> les phénomeénes observables sont alors les mesures
effectuées sur les circuits électroniques

- Permet de retrouver toutes les lois de I'électrostatique

et de la magnétostatique, et donc d'expliquer

les phénomeénes associés
-etc..
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