Le trarsformateur T charge les plagues < c'. Ce plagues
se déchargent a travers ['éclateur P gui devient
l'oscillateur dipolaire. Pour observer les ondes Herte
utilisait une spire avec un petit interstice. Si la

spire est placee avec son plan L au c/mmpé: le champ

B variable [nduire wure fem ce qui produira des efincelles

a l'interstice.

Dans ces conditions, si la spire se trouve a wun noeud deo
R , elle ne présentera , 7ue//e gue Joit son 0//0nfah‘on}
aucune fém induite . A wn ventre de é/ en revanche,
la production d'¢tincelles est la plus infense quand la
spire est orienfee L a 2. En déplagant la spire [o
/ong de la dwite pa. Herta trouva la position der
noeuds et des ventres ains/ gue la direction de B.
Les résultats de Hertz coincident avec

I"analy se f/?éonciue que nous avons donnee.
Notamment Herr a calcule la vitesse des ondes £ M

par C = A.1T7
o

VI. THEORIE DES POTENTIELS

a) Définition de /-T et V

Dans le cas statonnaire le 167 couple dés daus e

Maxwell s‘écrit o

d/VB:O
for £ = O

Ces cleux relations /'mp//'quenf qu’/'/ existe E(P) et

Vir) tel ?ue . B = rot /X (1)
E = -grad v (2)

Dans le cas non stationnaire le 1€ couple s'ecrit:

rot E: = -—UE (4)

La 1% relation reste verifiée par cntre la deuxiéme
doit ¢tre modi fiee

4) — mt(E+2A ) = 0

Ot

. : ~ : “ooeicho 1/ =, DA =
Cefte relaticn impligue qu'il existe V tg. E+ =
- grad V.
Le 1% couple des équs. de Maxwell peut alors etre

ecrit souws la forme suivante

-



B - 7ot A (5)
E--gradv— 2A | (g
DT

b) [Invariance de jauge

-—

Le potentiel vecteur A est defini au grachent o'un champ
scalaire prés (7ot grod = 0). Le potentiel V est deéfini
a un champ scolaire prés. Faisons la trans formation

-

A—A et V—V
Caracterisée par J Al - A ¢ Wdf
4

/: V + 60

Les grandeurs B et E sont des chservalbles gui ont

une réalite physigue. Elles doivent rester invarantes

dans cefte transformation ( invariance de jauge).

— x —_ -

or: B= rot A ot A

E- -gmd v'-2A . _gmuv - Q4 _ gmd O~ gl f
Dt ot ‘ot

o

L' invariance est asuree par la relation

0= -2F 4+ cto
UNY

La trancformation des potentiels est donc astreinfe a

obeir a :

V': V——riq’,p cfe
)t

La const. additive cle V' peut ctre fixee d'une
maniére Guelcongue (p.ex par une condifon a ')

Lg forct @(x y z) est arbitraire (clase C2) et lon

remarque qu'il est possible de choisir une relation

supplémentaire pour la determiner. Lo choix d'une

telle relation est appele jauge.

L indétermination qui exise d un point de vue clagigue
sur les pofentiels ost lice au fart gue la force de
Lap/ace- Lorentr s'exprime en fonction de E otde B.
Les potentiels A ot V n'infeirviennent dans g )[Oraz
gue par l'intermédiaire des grandeurs rot A ot
DA

Ot
En mécanigue quantigue, les potentiels A et V inter-

- 97'56/ vV -

viennent d'une maniére directe clans | ’e’?u, d onde
d'une particule chargée se déplagont dans un champ
EM. Ce fait discute en détail par Feynmann )
tend a mocl fier la nception C/am’c/ue 7&(0 / on peur

avoir des pofenfiels.

) The Feynmann Le ctures on Phygucs . Vol 2



c) Equ. dif. pour les potertels choix d'une | Sy dw PA - _§

Dt &

relation supplémentarre

Aussi longtemps que l'on n'a pas de considerations On peut choisir lo jauge de maniére @ conner a ces

d'ordre physique pour fixer les potentiels, on peut Gqus. une forme particulicre.

arbibrorement choisir wme releition Succlerontanre . .
| Friers a). Reiation ce Lorentza

pour déterminer A et V. . . .,
Pour rendre les equs. ci-dessus symétr ques, on peut

Le choix judicieux d'une jauge pout simplifier cons - o ' ,
introduire la relation de Lorents:

dérablement les calculs de E ot B.
o . Lo div A oY%
Afin d’exposer quelques jauges ulilisees couramment, WA+ & o 57 o

nous allons établir en toute geénéralife [es equ. aif. des
On obtient qinsi pour A etV des éc?m, du /L/,oe o Alem bert

potfentiels. Le second couple des équs. de Maxwell

s ‘écrit | dans le victe : Poisson. — —
e, - - - %4 A - 5l)/ua r—)__’q = —/Moj
rot B = /MoJ + go/blo D_E Dt
' /D"—L =2 ~2
Eo dl\/ E = 9 /V' /_D ILL é_o
Remplawns E et B S ) et (6); il vient: _ , _
emplagens £ B par ) et(e); ilvien Nous chercherons plus loin cles solutions & ces egus.
| = 2 or T — LN -
/—;o rot rOZL A = j 50 9md v & (_S?/j Rema,’quon_{ C](,/Q _{‘/. J =0 QIL g’ =0 /QS SO/' _SO/'HL d(r(
& vV - & div QA - ¢ type ondulakire ( vitesse <= 1/VE& s égale o la
ot vitesse de la lumicre) Si f¢ 0 et §$# 0 nous verrons
—V‘&E - EO/Mo rD_L_E = - /LLOJT‘ + cco//to 972/ Vv + ?ue [on peut déve /O/O/OQF la théerie  dles p_________of?m‘/ els
ot Ot retardes ot avancés

_

+ grad div A




e) Jauge de Coulomb [) Les potentiels dans le cos statonnaire

Cefte jauge est caractérisee par la relation : Loregue ;J._? =0 et :DD—V = 0 on a nferet a
t
div A =20 utiliser lo J"aarge div A=0. bonc on a le groupe
L es é'r/m a consiceérer sonf alors : g €qus. S, s
525 - 53/440 /D;('\ = —/Mojaf- {o/uo QFC?C/ D_VI — % R
D tt ’ Dt VZA = —-/Aoj
Viv-. - S
&o Etuvdions par exemple /'équ. du pot. scalaire
Le potentiel V est donné par une équ. de Foisson §f VR) = - S(x)
. X
dont on connait la solukion (voir ¢ Gpres). o
— Pour éviter des difficultes dordre mathematique,
vz, t) = _1 § (%, du, . | o
LT E, - /;_ ;o/ hows allons meftre /€7u. de FoiSson  Sous /%rm,e‘ /nfegmle_
Wwo

N ~ _ Calculns |'integrale de volume de cette expression .
Par wntre I'equ. dif pour A est (omp/rque'e, Dans

le cas statiommaire (ou a la limife guasi stat. ) elle j *;2 V(%) dw = -é/, f O(X) duw
se réduit cependant VA = ] et ™ -
A(Z¢t) = M j I__(i) Ao Le théoreme de Green nous permet d'écrire
47 Coe | X %o f{lg‘_/’a‘ﬂ'_ i S . f —_—
2(w) ' . Lo

Nous  allong Velf/'[/'@r gue ceffe eZ/w. a oour solution:

1]



Le volume w. doit contenir foutkes les charges

responsables du pofentel V.

A
"
X1

(
X
o

En remplacont VX) par sa valeur, ;/

vient:
_ 9(70) 7 o5 dwo = L jf(?}dw
r3 &

Zlw) Wo

Par hypof})e\je P #0 dans e ef ©€=0 hors de Lo .

On aura donc :

_’_ «P(;") r a6 dwe = (X)) dw
qT/" 2

) 7.
Z Wo Wo N L

Cefte 6171,/. $/€:Cfl'f avss; ; ZI est la §ur7[0c‘é qu;'

)

/ oo
[ Limite le volume won wr

—’- - $(7) 7 (:l? dwo
47 r3 ‘Hl

Z’ on W 7 Clwenio)

= /j”(?) i

oML 5

(x°) r 5 Ave

La Cjb/anh'ﬁé aS - r  est |'élément d'angle solide

r3

sous leguel on voit la surface élimentaire s de
Z' depuis e point Xo.

La premiére intégrale de [la relation ci-desius devient:

_’_. [ /S)()(o)dﬂ C’LJJ = f?(Xo) dw
477

7’ woN wWen W

En effet le pont xo est a l'interieur du volume limite

par 2 ot l'on a /dQ:ZH’/".
s

La secnde intégrale est nulle car le pont X, est a
I"extérieur du volume limife par 2 '

On trouve done 1'identi ke

jf(?o) Aoy = f ¢(x) duw

wo N Wo N r

et la fonchon V(x) = _1 f § (%) Ao est bien
4T &S

une Solukicn de /’éc]u. de Poissen.
De la meme maniére on obtient une sol pour le

,OOf. vecleur:

/5(;): Mo f‘j()(") d o

r



Remarqgie
En introdu’sont direclement la solution pour V(X)
deans /’ég/’/u, {Zz Vix) = - S
X &
, —2 -
on oblient _L_ fg"(}?o) V. <1) dwe = §(x)
4 &, “ A\ &
wo

La quantite \72(_7_) est nulle partout sauf en r=o
r
o elle a wne singularite. On mntroduit le mecure

de Dirac et on est conduit a poser :

avec / f(?) S(x%- Z,) dw- = f ( %o) S X€e w
(o
D'une moniere gén@’ra/e on aura :
) o) S/. X ¢ o
2 - | s 2
V '/)( = ___ 5)()(0 V _1_ C/(Aio :_/
<) f ) V(L) g

4re, /
U
o go

5{’{2-—?50) n'est évidemment pas une Jonction  au

sens stricte du terme .

21

‘g_(i) sixewui

g) Potentiels retardes

Nous avons vu guie la relation de Lorentz

div A + L 0V _ o
¢t Ot

conduit aux equs. suivantes pour Vet A

Fiuo o1 v o L
cr Ot* & voir )
N R
ct Dtr a

Considérons un €lement de volume dw, contenant des

charges
7 - En tout point de lespace a

g d bU\o

- lextéricur de duwr, la Tére

r )

r= I/'/
éc/u. se réedult a une équ. cle

d’ Alembert. Par la symetrie
meme du probleme, la solution
(7‘u/ nous nteresse est une oncdle
sphérigue . Ecrivons :

dv(Rt)= dwe [(Z ¢-r)
- ! C

/

qui Correspond a une onde "centrifuge” de centre

Xo. Le potentiel fotal produit par une distribution



c]ue/(‘cm/'ue de C/m/’gc) vaut alors:

v(;,f-):firew fli,t-2) @)

~

Pour veritior gue cefte solution pett satis faire @
/ ’e'?u. au pofem‘f@/ v ot pour déferminer la fonct. f’/

il faut calculer V2V et DV en tfenont wompte du
(*(‘).ll)_

fait gue f dépend de x (ici /’:;/(X~xo)"‘»/—(>/_>/o)z+(g_zo)

Le calcul est donné en annexe | il est long mars ne

presente pas de difficulte. On trouve :

f(%,t-r)= e (% t-1)

oa ¢ (X, t- CL’) est la deng/fe de charge calculee

acs f@mgs -

O

On peut obkenir ce résultat intuitivement e la marere
Suivante : imaginons par la pensee gue la viksse cle
la lumicre < tonde vers ‘oo . Lo relation de Lorenta
clevient div /? = 0. On retrouve alors la
javge de Coulomb pour /67C/L/€//e nous Savons gue
le potenticl  s'exprime de la manicre suivante :

Viz,t) = 1 P t) o
wré. R -7
o

Dans les memes conditions, 'equ. (#) devient:

Viz t) = F e ) g
41T &, [ X -Xs ]
o

On est ainsi amené a identifier la foncton f(}?o,f)
a la g/’O/’lC/QbII" [ )70/ t) /4 s ou encore .

f(R, t-rc)y= L g(%, t-r)

c 4rrs. <
Compte tenu de ce qui precede, la solution cherchde
prend la forme :
¢ -

AN EAV f PO t8) o | (o)

417 é—o r

weo

v et est appele potentiel vetarde car sa valeur au temps

t dépend de la densite de charge au lemps (- L).
On aurait pu trouver une qutre Solikion cle la Tére
- e ol \ . (,. «—\o - 5
equ. en utilicant a la place de f( %o, ¢ é*) une

fonction q (%o, t f) On aboutit alors au polentiel

avancée V.

VCW(‘)?’ IL) = -7—— / ?()2;’ {'+§) dwe
4T ;

loe

0/,



De meme pour le potentiel vecteur:

Z\‘ref()—e‘i_): /&? [j(x%%'g)dwo

4m - r
Wwo
A (2t) = Ko [ (Ko trc) qu
40T r
Wwo

Les potentiels retardes conclusent a une inferprétation

physigue particulicrement simple des résultats. En cffet,

on peut ecrire pour A Are A"
Vo= vV ev"h

i

ou Vet A" sont aes solutions des é«?u,; difs.

sans secon(ls membres (équs home génes du type

de d’'Alembert) On sait gue le terme V™ (equ.(3))
est une somme d'ondes Sphé/'/'%/w Cenfﬂ/ujes émises
par chague élément de volume dwo. Il représente le
rayonnement produit par le systeme de charges . Le
terme V" est alors une onde dorigine exterieure . On
remarque gu'a trés grande distance V= V" Ona

le méme résultat pour le pofenf/c/ vecteur. /magi'nom
par exemple une onde EM d'origine externe traversant

une région de lespace qui contient des charges .

§5

L'inferaction qui existe entre l'onde incidente ot
les charges provoque une variation de o dens/'te
(X, t) qui est responsable d un rayennement
EM représente par [le potentiel retfarde V'
Un observateur regoit alors lo potentiel  total
vhev’

Lin effet de ce genre se produit dans un

relais passif de telévision.



VI ONDES PLANES INDEFORMABLEJEM.

Ep debors de la matiere dipolaire ef dans wune
région de |ospace gui ne contienf pas de charge,
les phénecmenes EM obéissent a des equations ch
d' Alembert. En effet, en utilisant la relation e

Lorenty nous avons v 6/1,/0 N

FiA- LA _ o
PR
C 2t i -1
viv- L Vo o

ct )t

On peuf donc ecrire des solutions de vil-1 c/u/ sont des

oncles p/a/ws de pofe/)f/'é/;

1]
<
—~
Y

3>
{
n
~
N—

V.
A

V-2

]
>
—~
Dy

>
{
('\
—~
Se—

7 est un vecteur unike normal au plon de l'onde

a’lﬁf&’
Xt FREF Y=

ses composantes  sont et [on o

Appe/én.r » 3 (argument) la c]uan//'/é

a= F-n-ct Vir- 3

Pour wune fonction f(ay on a les relations suivonter :

) = -c 4
D fa) = x 4 f(a
D% da
Vij-3
2 flay = £ 4 fe)
Dy da
2 fla) = pd f(a)
Ve da

Les 3 dermeres equs. permettent  d'exprimer

o = e
/Operm‘eur V de /c? mamnere Suiyante

F = n d. VIl -4
da
Ainsi la relation de Lorentz divd -~ 1 OV o
<t Ot
devient :
ﬁ Cl A‘ - J_ Q_V = O
cla C da
ou encore a (AA - v)=o0 Vit -<
da <
Lo solution de Vil-§ est nA = VY Vil - ¢
c

(@ une constante adclitive prés gui ne nous inferesse

pas ici ).



Pour introduire la condition WII-¢ dans TT-2 1/ 2) Le champ élec f,f/qb,(; E - -7 v
. s .. : Dt
taut exprimer le vecteur A comme la somme d'une * ¢
o — ¥ x ) s = - N
composante longitudinale Ac et d'ne composante devient de lop méme manicre £ = -A C*%/ - j—f
OV et A ear A Lt A .

transverse Ay /
r Remplagons  dV  par -1
x da < ot

/‘T‘ AL ‘/‘ET Vit -2

alors + E = A 2V _ DAL ?_)_’f:"
C Dt ot

Il vient alors :
VI(Fn -ct)

E . V(FF;—Cf) V-8

<
I

En lerant comple de ('equation :

V -1

AL =

0|3

Ar= Ap (FA-ct)

il vient apres  simplification .

1l

- ’J_A" yil - 12

Les champs B et E se calculent facilement a partir
ot

des potentiels . Pour cela ( faut ap/o//7ucr les relations.

vV = A d_
da On remarquie
(-9) - L 2 = d sur A etV longitudinale du pofentiel vecteur A n'inferviennent
) ¢ Ot ca , | . o
pas dans |'Cxpression des champs £ et B.
. e - 5 = A — - . )
1) Le champ d'induction 8 = /Gt A = VAA La relation vii-12 peut s'écrire egalement
devient (aveoc Vil=4) :
E= fn(Aa A V=13
Vil-=9 on St

B = An C:QE En ubilisont
da
Frouve

A A OA Vil - 10 . -
existe entre B et E |a relgtion :

ot

Wi
I

-1
<

gue le pofentiel Vo ains gue lo wmposante

La comparaison de (Vii-13) et de (vil-1o) montre 7@:’//



E= -ch nB vit-14 ANNEXE 1 Mesure de Djrac

Comme R = Mo H on a également i L' introduction par Haeviside de la fonction” ¥ (x)
E= -pechn H et par Dirac de la fonchion”
Y& S(x=xo) nulle partout et
On retrouve 'impédance du vide
1 S/hgu//'éré en x =xo q fourn
Zo = Mo aux 1ngémeurs et aux physiciens
T Xe < un instrument de travail d'une
/ | E grance ufilite.
b - - ) On peut considerer & comme la dérivee de y:

/ A Tt~
/ /< g(x-)(o) -~ “C/___X
e Z\.L T ;; 3 dX

La mesure de Dirac peut étre défime par sa
propriéte

[ fe) s(7=%)aw o }(R)

to

Xo €

On en déduit /’é?uC?{':'on ;

/6(2‘-3&)57’14)-

w (;c € )

w



Le laplacien de 1/r
Nous désirons évalver T l( _7) = dv grad 1
r r
alors %;72?;(/ o= 21 9ra£/ F o= - I
~ r r? ré

. . .

s/ lon 172(1) =-dv r , ©On
) r ri3

trouve gue coetfo fonchon est nulle  parfout sauf

a une singulorite. Lo ressemblance

calcule maintenant

en r=o0 ou elle
2 . - ~ .
de V1 avee |'idee 7L1€ l'on peut se fa//’e e

=
la mesure de Dirac condult a calculer :

( E’Z—/ div jpour Z)éw,
r
v

Lo
En uhlisant le théoréeme de la divergence, on trouve

{div gradl L dus :fgj?&‘d_’ 95 - __j A . _ap
r r ,,3 N
(oY S(w) Z_(‘w) $r Xo €

On est conduit a poser

<l
Ni=
S—

S(R-%) = -1
4ir

Une analyse plus  fouillee montre lg justesse de

cefte intuition.

(&)
L\.

Les potentiels retardes

ANNEXE 2
SOI.[— l/()?) = fd.&yo ’[( ;ol f“ C)
P <
calculons 7y et Pi%
Dt

o (1Y T ( X t-C
+£dw (F) ][(X L ¥
+2]c/wu F(L) Pf(R ¢-c)
o
orona: V(R t-£) - O 4 o2 f
ort Fooor
I?IC ;°/+-‘C)= (1’.(’_:
< r r
L) -
TN - 4 SiF -
v (F)_ 4T S (X = o)

[l vient donc :
72V = -wfawu [(Ze,t-r) &(2-7) +
o

/3 ,,L

+fdwo (1) 2 (5, t-£)

wo



b). %

_ oo (11 (R -
2V o [ (L) (R ez

o

- o oNa
J o) B

wo

En remplacant E Byt D'V dans //égu, de
- Dt
Poisson ViV - v

5 :_S’/&, on obtent

)

C').

—4'7dewo [(%,t-r)8(%-%)= -2
< &
2

Jo

L'éc)ucrhvn de Poisson ost bien satisfaite, s/ la
fowc/-ion F(xt) est /c/enHC/ue a la fonction

/ -
1oe(z ¢
G (%t





