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[LOIS GENERALES DE L’ELECTROMAGNETISME

1 Conservation de la charge
Equation de conservation de la charge :

7 = Z pmiU{, ; = vitesse de conduction
s -
divy +—=0 avec @
p= d—q densité volumique de charge
-

2 Equations de Maxwell

2.1 Courant de déplacement
C’est le vecteur j73> donné par :
-
— ok

JD = EOE

2.2 Forme locale des équations de Maxwell

=1 P =4
Maxwell-Gauss : divE = — Maxwell-Thomson : divB =0
€0 -
0B
Maxwell-Farraday : ot B = Ty Maxwell-Ampere : 1ot B = M07 + T avec goppc? = 1
c

2.3 Conséquences

— —
FE et B sont créés par des charges et des courants.
=1 - 7 = . 7 =4 . . - . ’ - .
E et B sont couplés : B variable dans le temps crée E (induction), E variable dans le temps crée B (propagation
d’ondes électromagnétique).

2.4 Forme intégrale des équations de Maxwell

2.4.1 Equation de Maxwell-Thomson (Conservation du flux)

divB =0
- —
Le flux [fy B-dS est conservé le long d’un tube de champ.

2.4.2 Théoréme de Gauss

S une surface fermée orientée vers I'extérieur :

2.4.3 Loi de Farraday

C un circuit fermé fixe (induction de Neuman) :

- — d
§£ E.dl=e= ——¢
C dt
. =q = 34 =4 ~ . . .
On retrouve le cas de la statique : B est constant donc ?g E.dS =0, E est a circulation conservative.
c



http ://ptetoile.free.fr/ Lois générales de ’électromagnétisme

2.4.4 Théoréeme d’Ampéere (forme générale)
— — . — —
% B.dl Zquenl-‘r-Mo//jD.d
c S
2.5 ARQS

On se situe dans I’Approximation des Régimes Quasi-Stationnaires si :

C un circuit fermé

Gl <171 on 152 ) <l 7]
JD J ou 2 ot Holl J
. , . = = .. eoF
Si on apelle T I’échelle temporelle de variationde F, et E l'ordre de grandeur de E', la condition ’ARQS est : T' > ——
J
2.6 Equations de Maxwell dans ’ARQS

.= 1% =
divE = — divB =0
€0_>

0B

2.7 Equations de Maxwell en statique

. P =4
divk =— divB =0
rotFE =0 rotB =pugj

— — , L,
On remarque que F et B sont découplés.

2.8 Relations de passage a une interface

_
On considére une interface entre deux milieux constituant une distribution de charge (o) et de courant (jg). Soient
M, et My deux points infiniment proches de la surface se faisant face, chacun placés d’un coté de linterface. 715 un
vecteur unitaire dirigé de 1 vers 2. On a :
S — o __, S — — M>
E2 — E1 = ;nlg BQ — Bl = HoJs Anig avec o = p(Z)dZ
0 My

e Le champ électrique normal et le champ magnétique tangentiel sont discontinus.
e Le champ électrique tangentiel et le champ magnétique normal sont continus.

3 Potentiels
3.1 Potentiel vecteur
— — — —— —
On a toujours divB = 0, il existe donc A tel que B =rot A. A s’apelle le potentiel vecteur.
3.2 Potentiel scalaire

J0A
E+ o dérive d’un potentiel scalaire V' tel que :

A

— —_—

E = —gradv — 22
gra 8t

N
Remarque : les deux expressions définissent A et V', et sont complétement équivalentes aux équations de Maxwell-
Farraday et de Maxwell-Thomson.
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3.3 Non-unicité

— . . - — — - . . . .
A n’est pas unique. Pour tout champ scalaire @, A’ = A + gradp, A’ est aussi un potentiel vecteur qui convient.

De plus, V' =V — a—f est un potentiel scalaire qui convient aussi. On aura ainsi :
oA
—_—
E) = fgradV/ — W

N
On peut définir une jauge : c’est une relation entre A et V restreignant le choix possible.

3.4 Equations de Poisson

En électrostatique : AV = _£

€o
En magnétostatique (vrai aussi en ARQS) : AA = 7u07

4 Energie électromagnétique

4.1 Densité d’énergie

d€ Ei B?

a@ _ 57
dr ~ "2 +2M0

4.2 Puissance cédée aux porteurs de charges

V un volume de ’espace contenant des charges éventuellement mobiles, et dans lequel régne un champ électromagnétique
- =
(E, B). La puissance volumique cédée aux porteurs de charges par le champ électromagnétique est :

P — =
—=j.F
dr J
d d l
Cas d’un conducteur ohmique : d—P = 7 ﬁ, avec j = fyﬁ = d—P =~E? et P = Ri? avec R = %, 1=jS.
T T
d 2
Puissance joule volumique : ﬁ =~E? = I
dr 5y

4.3 Vecteur de Poynting

s - = — T3 . P Yy v IRVIET: p
C’est un vecteur @ = 7 (M, t) tel que 7 -dS = puissance électromagnétique traversant la surface dS, V dS centré
en M.

4.4 Bilan d’énergie

u I’énergie du systeme a t :

ou - =
divw, +— = —j.E
N—— ot J
terme de flux terme de création
. —
4.5 Expression de 7
Une expression possible pour 7 est :
- =
_, FENAB
m =
Ho
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5 Effet de peau

5.1 Présentation du phénomene

Soit un conducteur ohmique de conductivité v placé dans le demi-espace z > 0, entouré de vide. On crée un champ
— )
électrique tel que : E (2 =0) = Eoej“’tu_y> . Le calcul de E dans le conducteur a partir des équations de Maxwell donne :

, 2y _z 2
E = Eoej(”t75)67317y) avec § =
V poyw

Le champ n’a de valeur notable que sur une épaisseur ¢ (épaisseur de peau) de la surface du conducteur.

5.2 Cas d’un conducteur parfait

C’est un conducteur tel que v — 0 = § — 0 donc le champ électrique est nul partout dans le conducteur. Le
champ magnétique est nul dans les conducteur dont la taille vérifie L > §. Ici, § — 0, il existe donc des charges et des
courants surfaciques.



