Equations de Maxwell
dépendantes du temps

Les sources p(t) et j(t)

des champs E(t) et §(t) dépendent
du temps



.,
Retour sur la circulation de E

On considere un circuit fermé fictif C sur lequel s’appuie une surface §. On sait que la
circulation du champ E(t) sur le circuit C n’est plus nulle et est égale a la f.e.m. e:

= —>_ _dds (D) _ _dfflE_S’)(t)IS‘>
Or d’aprés Stokes $E(t).dl = [[(VAE(t)).dS i
C
Ly . dffB(t) ds
On en déduit que pour toute surface S fictive , on a: ————— = [[(V AE(t)). dS

Ou encore : [[ ( B®) 4 § E(t)) dS =0 , quels que soient C et § choisis.

Ceci implique I'équation locale dépendante du temps (Equation de Maxwell-Faraday):

dB(t)

dt
En régime variable , la circulation du champ électrique n’est plus conservative (V A (t) + O)
Les champs magnétique et électrique sont interdépendants.

VAE() = —




Retour sur la circulation de B

En statiquep et j ne dépendent pas de t

8,00

Donc E = Et d’apres I'équation de continuité ?] =0

-

Ce qui est cohérentavec YV A B = 1/ .]
0
Puisque  V.(VAB)=0

Par contre en régime variable ] # puisque

Considérons une grandeur T telle que VAB= ,LlJ +T




Circulation de B

Posons T=VAB- :qu Soit

D’apres le théoreme de Gauss P = EOV.E

Quonreportedans VT = 7 @_'O

ot

. 0= = . OE

Onaalors VI=pue —VE=ueV.—
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| | . OE
Finalement, sion pose T = UE —
ot
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ot

soit V(T - 1z, %) =0

VAB=p]+ug,

—

ot

Equation de Maxwell-Ampere



Circulation de B

On vient d’étabir 'équation de Maxwell Ampere, valable dans tous les cas
(statique ou variable)

Lo, OE
VAB=p]+ e, x
En régime statique % -0 On retrouve bien VAB= ]
ot
~ Maxwell a nommé ce terme
En fait on a transformé j par J Courant de déplacement

Ainsi ce nouveau courant est a flux conservatif, c’est-a-dire qu’il ne dépend
pas de la surface (mathématiquement : Div J=0)
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Résum
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Potentiels

Rappel mathématique: v(v /\\7) =() v A (vV) =(

_—

Enstatiqueona| VAE=0 ou rotAE =0 Circulation de E conservative

Dou| E=VV ou E=—gradV

|

—>

?E — O ou divE=0 Flux de B conservatif

Dotu| B=VAA ou B=rotA A

En régime variable on a ﬁg =0 et VAE=—"




Potentiels

Onreporte B=VAA dans VAE=-——
ot
. OA On peut échanger 'ordre des dérivées

Dot VAE=-VA— car
ot 2 ne concerne que les variables

spatiales
e Et % <=t ne concerne que le temps
. OA
On peut alors écrire 'V A (E + _) =0
. O0A -
Soit E + — = —VV
ot

Finalement les potentiels sont définis par : .
O . - OA
B =V A A E = _VV — E

Remarques: V et A ne sont pas uniques




Relation locale Relation Intégrale Potentiel Equation de

. ., p(M,t)dt
_ ' £
V.E(M,t) = 0 Maxwell-Gauss
EO _ ZQint(t)
e
- N 0§(M, t) f 2 =i d| E(M' t).d_S) = = a“T(M' t) Maxwell-Farada
PABME) = ——o? e=®EM,t).dl = — E(M) = —FV(M,t) — y
(M, t) 5 dt ot (induction)
L , OEM,6) , B0, —=
VABMM) = poJ(M) + eokto——— $ B.dl = o [J J(M, t) + & aEgZ't)). ds Maxwell-Ampére
7.B(M,t) =0 # B(M,0).dS = 0 B(M,t)=F A A(M,t) Maxwell-Flux
N 11O,
L 3 p(M,t) #](M' t).dS = — ot Conservation de la
V. (M, t)+ ———==0 ad charge

dt = —ﬁﬁp(M, t)drt



