(2 pages)

ATS EQUATIONS DE MAXWELL

1. FORME LOCALE, DANS LE CAS GENERAL

James Clerck Maxwell (1831-1879) écrivit ses célebres équations en 1864. Elles ont été réécrites plus tard sous la forme

suivante :
(" divD= P (1) avec: E champ électrique
- B B champ magnétique
rot(E) = 9B 2) = . p. g q
< ot D excitation électrique
divB=0 (3) H excitation magnétique
—y—\ - 0D p densité de charge
rot(f) =7+ (4) .
- ot j densité de courant
On ales relations : D = ¢E avec £: permittivité diélectrique (&€= &.5,)
H =§ M : perméabilité magnétique (L= y.14)
7

= E et B sont couplés par les équations (2) et (4).

2. DANS LE VIDE

2.1. Forme locale:

(" divE =€£ (1M On a remplacé D par £,E etH par B
0 Ho
wi(f) =-% @
< ot
divB=0 3)
OE
L orot(B)=pjrems @

2.2. Forme intégrale et signification physique
a) calculs
On intégre les équations (1) et (3) sur un volume #7 limité par une surface fermée S :
1: J:”divﬁ.dgﬂ ='U'fﬁ.dgﬂ, soit, en utilisant le théoréme d'Ostrogradski : #E.@ = iﬂjp.fﬂ
v z o $ &y
3): H divB.d’# =0, soit, en utilisant le théoréme d'Ostrogradski : @E@ =0
v S
On integre les équations (2) et (4) sur une surface S bordée par un contour fermé C:

J.J'rot dzS J'J. —dZS soit, en utilisant le théoreme de Stokes : CJSE de= —%Ljﬁ.ﬁ

”rot B).d2S H['UOJ + &1, ?;] .d2S, soit, en utilisant le théoreme de Stokes : (ﬁB di = ,UO”(] +€, %;] azs

oD

— =¢ @ ce qui conduit a
aa o’

On peut alors introduire les courants dits de déplacement, dont la densité s'exprime par E = i

$B.di = /10”(3 +3,).d28
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b) résultats

Equations de Maxwell dans le vide

(forme intégrale) : Signification physique :

@Ed—zg = im p.d’v (1 théoréme de Gauss dans le vide : @(E,S fermee) = iQint (s)

S 50 v 50

- d rr——— B - =
CﬁE-d’f = —EJ.J‘B.dZS (@) %(E,C ferme’) = —M ; lié ala loi de Faraday : e = —M
C s ot dt
@E.d_ZE =0 (3) B a flux conservatif : CD(E,S fermée) =0

S

== _ = =\ 5o théoreme d'Ampére généralisé, dans le vide :

B.dl = +j,).d2S 4) -
('f ﬂojsj(] i) % (B,C forme) = 4, (1+1,),_(C)

C) remarques
(1) : Le théoréme de Gauss s'écrit aussi sous la forme équivalente : CD(E,S ferme’e) =Q,, (S)

(4) : Le théoréme d'Ampere généralisé s'écrit aussi sous la forme équivalente : ?(E,C fermé) = (I +ID)im (c)
Ces deux expressions sont également valables dans un matériau.

Dans le théoréme d'Ampeére, la circulation de B (ou de H), s'écrit généralement 4} B.dOM plutdt que CJSE.d—é, pour
Mmoc C

prendre en compte que C n'est qu'un contour mathématique et non un circuit électrique physique, comme c'est le cas dans

de la loi de Faraday.

(3) : cette propriété conduit a la définition du potentiel vecteur A 3 partir de B:B= ;%(Z) .

(2) : donne dans I'A.R.Q.S. la relation : E = —-grad V —g—?.

3. DANS LE VIDE, EN L'ABSENCE DE CHARGES ET DE COURANTS
r

divE=0 ) p=0, j=0
— (2 0B
t\E) =—— 2
< rot () ot (@) c désignant la vitesse de la lumiere dans le vide, &, t4.c? = 1
divB=0 3)
roi(3) = 228 @
\_ c

4. REGIMES STATIONNAIRES
En régime stationnaire, %—f= g—fza = E et B sont découplés.

4.1. Equations locales de I'électrostatique dans le vide

divE = P Traduit le lien du champ avec ses sources et conduit au théoréme de
& Gauss (cf. 2.2.b).
Exprime une propriété du champ : un champ électrostatique ne peut pas
rot(E) =0 faire circuler de courant = définition du potentiel électrostatique a
partir deE.
La combinaison de ces deux équations conduit dans le vide a I'équation de Poisson : AV +£ﬁ =
0

(4= 0.0 : laplacien scalaire ), cette équation conduisant elle-méme a la définition générale de V.

4.2. Equations locales de la magnétostatique dans le vide

Exprime une propriété du champ : un champ magnétique est a flux
conservatif (cf. 2.2.b).

Traduit le lien du champ avec ses sources et conduit au théoréme
d'Ampere sous sa forme classique.

divB=0 3)
rot(B) = p,j
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