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Considerations d'unitfes
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T ELECTROSTATIQUE ( RAPPEL) La quanﬁ'fe‘ F .d& est lélement d'angle
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En ulilisant le théoréme de la divergence
Eaj div E dwe = J' ¢ dwo
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B) Le potentiel <calaire
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repére le point ou ['on mesure le pofentiel produit
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RQmarques !

1) Lorfgue X=X et /Oa?ue P(X-) est bornée :
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RESUME
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I CHAMP MAGNETIQUE STATIONN AIRE
LE VIDE ( MAGNETOSTATIQUE)

DANS

I’A) Loic fondamentales

Une parficule chargee gus

s X3
B¢) 2y iy se deplace clans un réferentie
Xo(t) donné crée en fout point
X Xix, x Xy) un Champ
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Un état staliornaire n'ect réalis able que par
un mouvement colleclhit d'un ensemble de C/?Jfrgex
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On mesure la force
IFl= [F¥

s'exer¢aont sur deux Conduct.

wi
1
/D

rectilignes filiformes

parcourus par des courant reti*

Faits expérimentaux :

1) Lorsque ['un des filc est dans un plan perpendic.
a l'autre on n'observe pas de force.

2) Lorsgue les fils sont poralléles on mesure une

force F qui obéit a la loi :

)y iy + L3 long. des fils
'8 'égu. dF = [ de A B devient dans ce cas
,:hl - I" L lgl

On est conduit & aftribuer au champ B deux
proprictés fondomentales :

a). B produit par wun courant | circulant dans un
conducteur rectiligne filiforme admet comme lgnes

de champ des cercles dont [es centres sont sur (aGxe

du conducteur.

Bl R

b) L'amplitucde de [B| obéit a :
7 Z2iF R

La circulation d ‘un champ qui a ces propriefes,
le long d’'un  contour forme " entourant le copductew
est proportionnelle a 1 :

[ sil” enboure [e Cond.-
1 55 Bt
Mo O

cest la loi d’'Ampére

p /
si I n'entoure pas le cond.

Remarque : la divergence du champ B est nulle.

en effet lescomposantes

2T X4y AN xPey?

vérifient bien div B = O.

L 'expérience montre gue le champ R produit por
wn courant circulant dans un con -
ducteur filiforme doit pouvoir sex -
primer comme une somme de

termes du type:

dB o M i dEAF
4T r2

Ainsi pour le fil rectiligne, il vient:
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finalement on obtient bien:
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Un champ qui obeit a une loi de type Biot et Savart

a les proprietes fondementales suivantes :

1) Il existe un potentiel vecteur A t.g. B=rot A

i

eén G‘H[czf‘? en ubtilisant lo relation

Tat i J (%6 %, %a ) e FAE
P r3

(i ‘opérateur rot agit sur [es variables x,y z et

hon Xo,y,, 2o ), on voit gue la loi de Biot et

Savart
B = M j dwe (%) AT
41 DRk i
peut s‘ecrire i
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41
Ainsi !’ég‘u. R = Tot A est bien satisfoile et

ﬁi; f dw, [ (%)

r

A =

Comme la div (rot ) = o

Cfi'Vg: @)

on aura r‘oujoun ?Me

2). La loi d'Ampére 1 _SE B.ds = e

Me ink

est fvujours sakfis fa{fe (Vur'r‘ T'D)
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Dans un modéle continuy par definition

on o Z g jfdg‘o

&

Ly

Dans ce cas la loi d 'Ampere s‘ecrit

ﬁg‘dz = /Ao\fj:dugo
Zs

En ubklisant le théoréeme de Stokes :
]| iy — N —.ﬁ i
—  |(rot B-dG, = - d&,
Joe f ) j :
Zs 2
Comme cetle relation doit étre satisfaite pour toute

surface Z. on a

Ll o
Mo /
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Dans le vide, on dé'ﬁ'm' un champ magnéz‘i?ue H

par la relation H= B/po

faﬁ=j

B) Le potentiel vecteur

En remp/ogonf B par .-‘5‘2‘;\‘

en analyse veclorielle on montre que :
Fot rot A = gﬁd'dz'v A~ A

. —

o V2A est le loplacien vecteur

Le champ A n'est pas exactement défini
puisqu'il est possible de lui ajoufer le gradient
d'un champ scalaire sans modifier la valeur
de B (car ot grod = 0). Voir plus loin (th. des
pofentiels). Provisoirement, pour les phénomeénes
stationnaires, nous poserons div A=0

Il vient alors

—_

e h

Ainsi chague composante du potentiel vecteur
obéit a une <Eguation de Foisson.
Par analogic quec les calculs du chapitre

précédent il est possible d'écrire la solution

A= Mo A i
G sl R )

(=]

Cefte relation est bien conforme ¢ celle

déduite de la loi de Riot et Savart



RESUME

Lois du magnétisme sfafh?ue dons le vide

Demonstration du théoréme de la divergence

Formes différentielles

Formes infegrales

B - rot A
div B =0

._.,
Q
=}
Tl
[l

B

j§-£§: o
=
SEH:-d_L = Z |
int
ARR) = )u_oj ‘;(?o)_dwo
4‘“’ r(?f ;‘a}

div 5
div E; =
ot H

e,

C —|l © w

S;: &= Plxy

5 ~

Alxy,z)
Soit S wne surface fermee ftelle gue foute

So/t un champ vect.

droite paralléle aux ares cle coordonnees coup=

S en au plus deux points.

j//QA“dV //OAZ dedydx~//[7(%’qfde dx
i y) R Pxy)
[/ As(s)[ondy = [[[AsCe 1)~ A3 (5.9, )] oy

g y) R



Exercices

1) La spire circulaire dans le plan x-y

//Ag()(;y;?) d)/d)( = —/ A} k f-;;dS; /
R Ly
:ﬂ/q I(.'E;dSa f'/Aj/::';?‘:dj, =/A3 E‘g d.r
Sa s | ve

donc //0’43 dv = //A} k- dS
S

cle meme par projection de S sur les outres p[amr dEs = dB Ty = jal Gdf NG
de (oordonnées i vient : 4T i
//QA" av -///42 Jl';; d | Les composantes de dR /) au plan de la spire vont
: s'annuler (S)/méﬁ’fe).
Q81 v = Peh ds
// i //A’ J o Sind) w aife il / r* = R*; g2
s VR?¢d®
24 ”DA D4, B, o i RO S
¢j//( 8 ‘1" )dv /(AH-:‘— Az_d‘f-Agk)ﬁdI ZFJ (Q¢+dL)I/L

— . = s
ou ﬁ/\?-/-\dV.-_- //A-F: ds s e
v s




i PHENOMENES NON STATIONNAIRES

Dans le cas ou les guantités ¢ et j dépendent
explicitement du femps, les é?u. de Maxwell
stationncires ne sont pluc valgbles,

Il apparait alorc une dépendance enfre les pheno -
menes électriques et magnetigues ce qui se
traduit par ['apparition de termes nouveaux aans

les équs. fondamentales

A) Force electromotrice induifte

Soit ¢ le flux du vecteur B au travers dune

surface 2. Quo/conque S!Qppuyam‘ sur le confour”

c,‘é:jé‘cr%'
5

Lorsque ¢ depend du

B

temps , on constate que :

})E-cﬁs 40
P

L'expérience de Faraday montre que st [‘on
materialise le circuit I par un Fil conductewr

ferme sur un instrument de mesure, un courant

électrique circule chague fois qu'il y
variation de flux de B au travers de b3

La loi d'inducton s’ecrit:

£ o 09
dt

ou € est la force électromotrice induite

E:jﬁE-d'E
P

définie par:

On en deduif :

dt
5 [

Le théoréme de Stokes permet décrire :

|t a5 - -S B . 58
' ™+
z 5
d'ou =
ot E = 25
ot
d:'vo__é:—dfvﬁ}g.—.o donc ?_dl'V§=O;
Dt 7ot

compatible avec div B =0 qu'il n'y a pas lieu

de modfier. i



On obtient ainsi un premier couple d'équs.

pour les phénoménes dépendents du temps .

SRR e OR
B
df'\/é =) O

u‘?emarff_u_e :

L'expérience de Faraday se faif au moyen de condic-

teurs gui obéissent o la loi d'O0hm:

=i

c'est une refation phénoménologique gui relie E

et la densite de courant I

ou € est la resistivite du conducteur

donc : 5:95[‘5‘-(,1?: jg_g’ﬂj‘-d?

pour un conducteur fili forme et homogéne (j//ds,
SD_(L e Cf‘e),

B ou L= }S lds |

G :

L est la résistanee du circuit

;ffz ife et
(!l vient & =" S5

La quantite @,

R = ?ﬁé—’_ : }COUrm'f le courant |

dont on deduit &E= R .

L ‘experience

(7

L'expérience suivante confirme directement la

lor d‘induction :

{ pn’maire

géne.de
fonction

secondaire

o.'ic:'//o.((ope

le flux ¢ ,indut dans la bobine secondaire par
le champ B génére par [le primaire ,vane par
exemple en dent de scie .

¢a\

|

v
—~

La {fem. indute est observée sur | écran dun

oscilloscope , elle est égale @ la derivée de @ changee
de signe
g
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Est /| nécessaire de Varier B pour produire
une fém.? Lo réponse est non! Il suftfit de

faire varier la geométrie cad. @.

¢ = jé-ffad(i‘ . Bly

variation du flux par unité de femps

d¢ - d (Btly)- Bldy
t d

dat d ¢

Bl = &

d¢
t

Q

Le courant induit crée un flux qui s'oppose &

f’ougmem‘ah’on du flux de B.

Applications :

1) Ruban de Ro gows ki

Galvanometre
ba/ %) t r'?ue :

Lorsque [on coupe I, ('instrument mesure la charge

gui secoule o travers le circuit exterreur cad.

2) Allumage de voiture

vis plafinees

came ]

e

!

———_L boug fe

ALLELERRRARN

-

0 20



R) Couront de deplacement de Maxwell

La loi de Gausc _@ Bsde = 7 q traduit une
L int ’

propriéte fondamentale de la charge. Etablie a

partir de la loi de Coulomb et du principe de

superposition | elle exprime que la densite de charge

est la source du champ D (div D = e

Lorsque la charge est en mouvement par rapport d

un certain référentiel | le champ electrique nest plus

coulombien pour un observateur [ié & ce reférentiel.

>

e i )
U = const U ‘et a

Nouc ferons |"hypothése que la lof de Gauss

recte valable dans le cas non stationnaire. Etant

donné la signification physigue de divD= ¢
ceffe hypothese s'introdurt 5afure//emenf, elle se
trouve d'ailleurs verifiée dans ses conseguences

! -
par [experience.

|

Nous <avons que /’éc’?u. de continuite s'ecrit:

d:'v]"+ o e
Ot

en remplagant 29 par div 3D on obtient :

Dt t

div (fi— r)_?)=o-

Le flux du champ j + /%_ES au travers d'une

surface fermce est nul. Pw'sque div rof =0 .
l'expression ci-dessus est écf"w'va/enf'e g

E{ﬁ=j+/35

N représente un cerfain champ vecteur. Dans le cas
stationnaire on avait rot H = f, on est donc

rai sonnablement conduit 6 identifier N au champf-
On obtient ainsi un second couple d'équations pour

les phénomenes variobles dans le tempe.

dn‘.Vﬁzp
;'t_D‘l"/:;: I‘f“_‘D
Dt

Le ferme D/t est appelé densitd de courant
de déplacement de Maxwell,

¢



Le réle du courant de déplacement est illustre

par i ope'f’aﬁ‘or? de C/wrge dun condensa f?ur*p/c?ry

000

Les conducteurs sont parcourus par un couranti.

A

Entre les armatures, i =0 mais :3_? # 0

Seit ¢,(t) , la densite de charge superficielle.
Nous avons montré que le champ D o ['inférieur
du condensateur a une amplitude D= §. dans
le cas ov D est uniforme.

Congsidérons le courant { au travers d'une section S

du Fil :
& j_f/ - fj*-d"é
: z
A la limite, ceffe relation est valable sur la

i ]
surface d'une armature 2.

E:ifgd(s‘:d_ DdG‘:j’D__DdG‘
at e ar J 3t
5 > :
M.__._V___/
Q

/3

o

Afnsi, la théeorie de Maxwell exprime que |
of OB sont fla cause dun champ magnétigue

2t
(e fait est confirmé par lexpérience,
Citons encwre le cas du condensateur de Feynman
(the Feynman Lectures on Physics Vol I ).

Consiclérons un condensateur
constitue de deux armatures

sphérigues concen r‘rf'queg ;
/

L 'armature centrale émet des

des charges qui sont captees
par l'ormature externe. I/l existe oalore une densite
de courant radiale f qui doit produire un champ
magnetique H L or la symétrie méme du probleme
semble entrainer la non existence d'un champ H.
On peut verifier gue dans ce cas, le terme fesf
éxactement compense par le terme 2_? de
Maxwell de sorte qu'il nen résulte aqucun

champ magne fr'que.

o



C) Les éguations de Maxwell

On appelle equations de Maxwell le guatre

én?us. sufvantes : Z

Ter couple G B = 0 5 (1)
F(_?‘?‘ E = —-(_)___B (_Z)
t
2eme couple: div D = P @)
Fot H= j + 2P | @)
s

Remarquons encore qu'elles contiennent [ 'érfuah'on

de continuité. En effet :

div(4) — divdt H= 0 = divj+ div o

3 t
2k V i
de P/L{_f d-""f’(_)_? = r}_ div L = z?
ST T
)

donc Q_f 3 df't/j =0
et

! ¢
Dautre part, comme nous [‘avons vu, (1) est

contenu dans (2 ).

Les Squs. de Moxwell fournissent 7 qus. scalaires
differentielles . |l est possible d'admettre ces equs.

comme- postulat de départ.

Les grandeurs scalaires sont au nombre de 16
(E. 0 FF!E; j et § ). Dans lamati¢re condensee et

lors que f;& o, il faut encore tenir compte des

relations :

E.E(B8) et HoH(BD]

mi

qu:’ fo:;rm'ssenf 6 équs, supp/e'mem‘aires. Par ex.

/orsqw ‘on peut définir une polarisation et une aiman -

tation :

5;— 80?1‘-5 Eofrgj' é‘:/«(gm‘l'/alaﬁ:ﬂo/»‘rg
f

)

Lo deuxieme égalité pour D et B est valable dans
le cas linéaire um’guement. Avec ces 6éc;u;. scaloires
supp/e'menfaires oh a [3 é?us. pour |6 grandeurs.
De plus, dans certains milieux conducteurs il existe
une relation phénoménologigue entre E et j, gui
se réduit Que/c}uefol's a la loi d'Obhm

—

E= S).Qj

§p, ¢ la résistivite

Au total on a alors |6 égus. a 6 inconnues .

i



Remarques

1). Lorsqu'il n'est pas possible de trouver une loi
phenoménologique , on est amene a utiliser [égu.

du mvmt. des charges

(j(m?): q(E+ Jng)

dt
2} Liéqu. divB =0 peut élre comparée a l'equ.
divD= ¢ , de méme, ['équ. rot H= _.If- :DQ:_? peut
étroe comparée 6 (équ. Fot E = ~28 . Aucune

Gyl N DR T Al
mesure n'a révéld jusqu'ici l'existence d'un monoptle

magnéh'que cfu:' permeh‘raf'f d’e&rf'm les équ.s de
Maxwell sou¢ forme symétrique,en introduisant une
densité de monopoles magnétique et une densité de
courant de monopoles. Lo découverte d’une particule
ayant les propriétés d'un monopdle magnétique
confirmerait une prévision fhe’or;’que due initigle -

ment a Dirac.

3). A portir des equs. de Maxwell locales on peut
trouver une forme globale (ou infégrale) dle la
maniére sulvanfe:

Les équs. confenant les 'div“sont multipliées par

tn @lément de volume duw et 'f'f')f'efgrées dans un

’?

volume w- quelconque . On utilise ensuite le thecoreme

de la divergence (fDdG = /dva dw)
Lg

Les egus. confenant des rot sont multipliées par un
é/érﬁenf ds d'une ligne fermece gue/c*on?ue et
intégrées le long de cefte ligne. On utilise alors le
théoréme de Stokes ( 56 E-ds = jr"ﬁf@ a@'")

5
d) Récapitulation ler couplo
v E LD fé JdE =
;‘3‘: rot A
- ég = "i jéd(;
f’_oh'fE: “/—)—-—- ) 9t
< 2
= _dgﬁ
clt
S Zeme couple
e = e 55501_‘ o Z?
(ﬁf—ga_é-) Z
FEH =T 4D H-ds = +d fﬁdﬂ
it ¢ ak
r z
Ei.-—gady-"28 (x) (8=pF)

(%) Ceffe €qu. sera étaklie dans la th. des pofentiels

4



Self induction et induction mutuelle

Soit un circunt f; paruru par un courant z'r.

Soit @, le flux de B, au travers de G, et &,
GO ‘, O
le flux de B, au travers dune surface Sous -

tendue par le circuit f’z.

Le champ B, et par conséquent ¢, et ¢, sont

proporfionnels au courant (, . On définit .

Ly = E.’i coef. de self ce la boucle 1.
{y

M2 = fjg. coef. d'induct. mutuelle de

s 1 sur 2

Récfproguemenf, si I’y est parcouru par un courant

i, on peut definr un coef. My = Eé__zi
53

On pourra aemontrer que Ijk = My

Donc le flux fotal ¢, embrassant une spire k
parcourue par un Courant . dans le voisinages
d'autres spire | traversees par des courants |
vaut :
¢k: Lk’k + Z MKJ fj'
J# k
Si la spire I, est ouverfe, on aura bien Sur ;

5 = —j l‘ - C]'—E‘;:;_

ov &, est la fém. induite dans lg spire [, .

On a donc :

On en Hre t:}'rw.-

df)o"l =
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