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CHAMP ELECTROMAGNETIQUE DEPENDANT DU TEMPS

I.  RAPPEL DES EQUATIONS LOCALES DU CHAMP STATIQUE

CHAMP FORME LOCALE FORME INTEGRALE
rot(E) =0 f Eedi=0
C

ELECTROSTATIQUE

div(f) = ﬂ # E.’ o dd = Z Gintérieures
) B €
T‘_)Ot(B) - #0']-) % E * dT-‘) = MO'Z Iintérieures
MAGNETOSTATIQUE ¢
div(B) = 0 # Beds=0
S

II. EQUATION DE MAXWELL-AMPERE, COURANT DE DEPLACEMENT

Nous avons déja remarqué que I'équation d’Ampeére n’est valable qu’en régime permanent.
div (r_ot)(E’))) = po.div(j) =0 = div(j) =0

Pour que I'équation d’Ampeére soit en accord avec I'équation de continuité en régime non
permanent, Maxwell introduit un terme correctif.

T'—Of(E) = o-J + to-Jp
Ou jp estappelée densité de courant de déplacement. Calculons j), :
div (r_ot)(ﬁ)) = Uo. div(}) + uo.div(jp) =0
D’autre part I'équation de continuité donne :

. dp
Uo- (dlv(f) + E) =0

En comparant

En remplagant dans I'’équation d’Ampeére

I . oE
rot(B) = Ug.] + #OEOE

Cette équation est appelée forme locale équation de Maxwell-Ampere.
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ELECTROMAGNETISME CHAMP ELECTROMAGNETIQUE DEPENDANT DU TEMPS

La forme intégrale de cette équation est obtenue en utilisant le théoréme Stockes

- - d - -
3€ B-dr=u0.211nt+,uoeoa<ﬂ E-ds)
c S

Tel que S est une surface quelconque s’appuyant sur le contour fermé C.

Conclusion :

La variation dans le temps du flux d’un champ électrique conduit a la création du champ
magnétique.

Remarque :

L'appellation « courant de déplacement » est abusive, car il ne s’agit pas d’un courant au
sens propre, comme le courant de conduction, c'est-a-dire : dans le courant de déplacement
il 'y a pas de déplacement de charges.

Exemple :

Appliquons le théoréme d’Ampére dans le cas du

montage ci—contre (Figure 1.)

Considérons un contour fermé C en forme de cercle s

centré sur le conducteur filiforme rectiligne. La surface P ——— S,

S, est traversée par un courant [. La surfaceS,qui | _==_ e :s'"'-"")i

passe entre les armatures du condensateur (plan de :r:-'.'_'_'__________:5{:::33’:
! 1

surface S) n’est traversée par aucun courant. |

Dans le cas d’un régime quasi stationnaire (ou quasi |I|< "‘I ; C
permanent, car il ne peut pas étre permanent puisque
le circuit n’est pas fermé). Figure 1.

Appliquons le théoreme d’Ampeére dans le cas de la surface S;.

jg B d :ﬂo-zlint
c

B est constant en module (régime quasi permanent) et il est toujours paralléle 3 d7.
Donc B.2m.R=uy.I et B=uyl/2n.R (R est le rayon de la boucle C)

Appliquons le théoreme d’Ampére dans le cas de la surface S,.

jg B« di :#o-zlint
c

Donc B.2m.R=0 et B=0. (Il n’y a pas de courants traversant S,)
On a donc deux résultats différents.

Utilisons, maintenant, équation de Maxwell-Ampére sur la surface S,.

- d -
f B’d?zﬂo.ZIint‘l‘/lOgO_(.[f E‘d§>
c dt S

—

= 0 L o oL 5
Avec E = U (quasi uniforme) et u est le vecteur unitaire dans la direction de ds.
0
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D’ou
B.om R — d (O’.S)
. LTT. _IJ'OSO dt SO
Or
dQ
—(0.8)=—=1
(0.8 =7
Enfin on retrouve :
B.omR=pl et B=tol
R = Ho 21.R

On voit bien que le courant de déplacement j, n’est pas un vrai courant.

d -
- ° -): _ E. -
ffs Jpeds SOdt(f,L ds)

Mais il s"accompagne de l'apparition d’'un champ magnétique comme dans le cas d’un

courant de conduction.

ll. EQUATION DE MAXWELL-FARADAY

II.1. OBSERVATIONS EXPERIMENTALES

Un circuit C' traversé par un
courant I' crée dans tout I'espace
un champ magnétique. Un aimant
permanent crée aussi un champ
magnétique dans tout l'espace. Si
on place un circuit fermé C (boucle)
formé par un conducteur pres du
circuit C'ou de l'aimant, on peut
observer un courant électrique
induit (déplacement de charges)
dans le circuit C dans les cas
suivants (Figure 2. page suivante):

1. Lecircuit C' est en mouvement.
Le circuit C' est traversé par un
courant variable.

L'aimant est en mouvement.

Le circuit C est en mouvement.

N

o vk Ww

(changée).

Conclusion :

Circuit fixe ou
mobile

I C'
Déplacement Q
d’un circuit

Déplacement

d’un aimant

C
Circuit fixe C'
Courant

Courant variable induit
Figure 2.

Existence de tous les cas précédents.
En plus on peut observer un courant induit si la surface du circuit C est déformée

La variation dans le temps du flux du champ magnétique qui traverse une surface
guelconque délimitée par la boucle C provoque un déplacement de charges appelé courant

électrique induit.

4
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11.2. LOI DE FARADAY 7

Le courant induit est équivalent a un courant créé
par une force électromotrice (f.é.m) e appliquée au
circuit C. e est appelée f.é.m induite.

Le sens du courant induit est tel que le champ
magnétique propre créé par ce courant tend a
s’opposer a la variation du flux qui lui a donné
naissance. (Figure 3.)

D’ou la loi empirique de Faraday :
« La f.é.m induite dans un circuit fermé est égale a
l'opposé de la dérivée par rapport au temps du flux
magnétique traversant le circuit »

_do
©T Tt

La loi de faraday est largement utilisée pour la
génération et la transformation des courants
électriques (en face un transformateur)

f INN!NmW!l!"lN!ﬂW(/W!NW(l(H’WWWWWIHHHHIIHHla .gf.

‘)l wwwwwwwwwwwwwwwwwww (T

l.3. EQUATION DE MAXWELL-FARADAY

Le flux du champ magnétique a travers une surface S délimitée par C est défini par :

[ 5 - Gewll] 5w

Et la f.6.m est donnée par :
B
e:VA—VB:jg E-d?:f E o d?
c A

D’ou la forme intégrale de I'’équation de Maxwell-Faraday.

En utilisant le théoréme de Stockes.

f_) ?:_U rot(E)» ds = — j —-ds

Cette intégrale étant valable quelque soit la surface S. On obtient alors la forme locale de
I'équation de Maxwell-Faraday.
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IV. RELATION ENTRE CHAMPS ET POTENTIELS

Résumons la forme locale des équations de Maxwell dépendantes du temps.

w(E) =2 roi(F) = 28
div(E) = £ et rot(E) = R
- —_— > E
div(B) = 0 et r0t(B) = po-J + toto ?3_t

Puisque div(E) =0 alors le champ magnétique B peut toujours s’écrire sous la forme du
rotationnel d’une fonction vectorielle (potentiel vecteur AT).

B =7rot(4)
Par contre on a

7o (F) = 8B oroi(4) (5, 0\ 5
rot __at__—at = rot +6t =

Donc le champ électrique E n’est plus le gradient d’une fonction scalaire mais la valeur E +
94/t peut se mettre sous la forme d’un gradient.

E+ 04 _ grad(V)
at = gra

D’ou :

=

N S 0A
E = —grad(V) T

Remarque :

Dans le cas d’un champ statique 94/t =0 et E = —grad(V), donc V représente le
potentiel électrostatique. Mais dans le cas général V ne représente pas le potentiel
électrique dépendant du temps. Dans le cas ou nous avons un champ électromagnétique
dépendant du temps, V est appelé potentiel scalaire et A est appelé potentiel vecteur.
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V. CHANGEMENT DE JAUGE

Nous avons déja vu que le choix du potentiel A vecteur n’est pas unique. En effet, une autre
fonction vectorielle 4’ = 4 + grad(f) (tel que f est une fonction scalaire quelconque) peut
étre prise comme potentiel vecteur.

rot(A') = 7ot (A + grad(f)) = rot(4) + rot (grad(f)) = rot() = B

Il en est de méme pour le potentiel scalaire V. Cherchons un autre potentiel scalaire V' qui
puisse accompagner le potentiel vecteur A’ dans I'expression de E. Posons :

- -
!

- _— aA —_— aA - - _—
E=—grad(V) — i —grad(V") T avec A=A+ grad(f)
Alors
iy 2 A (4+grad() T g &)
gra + FTi gra + T = gra + 9t + gra T
D’ou
o of O
grad(V) = grad (V + at) et V' =V- 35t

En conclusion toute paire de potentiels (V,4) peut &tre remplacée par une paire (V',4") tel
que :

A=A+ grad(f) et V' =V-— Fn

Et f une fonction scalaire quelconque.

Nous nous retrouvons donc avec une infinité de choix pour les potentiels scalaire et vecteur.
Un choix commode consiste dans la jauge de Lorentz.

- av
{(dlv(A) + ”080 E - 0
A(0) =0
k V() =0

Remarque :
Dans le cas des champs statiques, nous retrouvons la jauge de Coulomb.

Y_o div(4) =0
- = = =
at v

Et le choix de V est unique (a une constante pres)
v’
—_—= > V' =V+C
ot
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VI. EQUATIONS DE POISSON

POTENTIEL SCALAIRE

-

- _ 0A P d - P
iv(E) = div| — _ T\~ —AV — —div(A) = =
div(E) dlv< grad(V) 6t> & = 14 atd”’( ) o
Or, d’apreés la jauge de Lorentz
div(ﬁ) = —UyE 6_V
= —Hoéo ot
Donc
%V p
AV—MOS()W'F%:O

C’est I'équation de Poisson dépendante du temps du potentiel scalaire.
Qui peut étre écrite en fonction de I'opérateur d’Alembertien
62
U=A—-puoeo==
Ho€o 9t2

w+2 =0

€o

POTENTIEL VECTEUR

7ot(B) = rot (ot(4)) = grad (div(4)) - Ad

Or, d’apres la jauge de Lorentz

5 av
div(A) = —#OSOE

Donc
N 0 —, 5
rot(B) = rot (rot(A)) = —[l€o agrad(V) —AA

D’autre part

SN R oF L 9A
rot(B) = Uo.] + Hofoa et E=-—grad(V)-— %
D’ou
. . R 924
r0t(B) = po-J — Ho&o agrad(V) ~Hobo gz

En comparant ces deux équations, il vient que

R 924 -
AA ~ Hofo 5y +Uo.J =0

C’est I’équation de Poisson dépendante du temps du potentiel vecteur.
Qui peut étre écrite en fonction du d’Alembertien
2
O=A—-uye==
Hoé€o 9t2

—
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CONCLUSION

Résumons la forme locale des équations de Maxwell dépendantes du temps.

oy _ P . 0B
div(E) = = 7oi(F) = -2

”’( ) € rot(E) =~

e S oF
div(B) = 0 rot(B) = po.J + Moo 5o

Avec

- —— A - —_— >
E=—grad(V) — ?3_t B = rot(4)

D’aprés les équations de Maxwell-Faraday et de Maxwell-Ampére on voit que les champs
électriques et magnétiques sont couplés et ne peuvent étre dissociés. Dans ce cas, nous
parlons de champ électromagnétique dépendant du temps.

Jauge de Lorentz.
av

4{(1”7(147) + Ho&o E =
j(w) =0
k V(o) =0

0

Equations de Poisson dépendantes du temps.

0%V p 924 L S
AV—#OEOF‘FE_—O AA—u0£0F+u0.]=O

James Clerk Maxwell
(1831-1879)
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