
Equations de Maxwell 
dépendantes du temps

Les sources 𝜌 𝑡 et Ԧ𝑗 𝑡

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



Retour sur la circulation de 𝐸

On considère un circuit fermé fictif 𝒞 sur lequel s’appuie une surface 𝒮. On sait que la 

circulation du  champ 𝐸 𝑡 sur le circuit 𝒞 n’est plus nulle et est égale à la f.e.m. e:

𝑒 = 𝐸ׯ 𝑡 . 𝑑𝑙 = −
𝑑Φ𝑠 (𝑡)

𝑑𝑡
= −

𝑑 ׭ 𝐵(𝑡).𝑑𝑆

𝑑𝑡

Or d′après Stokes .𝐸(𝑡)ׯ 𝑑𝑙 = 𝛻)׭ ∧ 𝐸(𝑡)) . 𝑑𝑆

On en déduit que pour toute surface 𝒮 fictive , on a : −
𝑑 ׭ 𝐵 𝑡 .𝑑𝑆

𝑑𝑡
= 𝛻)׭ ∧ 𝐸(𝑡)). 𝑑𝑆

Ou encore : ׭
𝑑𝐵(𝑡)

𝑑𝑡
+ 𝛻 ∧ 𝐸(𝑡) . 𝑑𝑆 = 0 , quels que soient 𝒞 et 𝒮 choisis. 

Ceci implique l’équation locale dépendante du temps (Equation de Maxwell-Faraday):

𝛻 ∧ 𝐸 𝑡 = −
𝑑𝐵(𝑡)

𝑑𝑡
En régime variable , la circulation du champ électrique n’est plus conservative (𝛻 ∧ 𝐸 𝑡 ≠ 0)
Les champs magnétique et électrique sont interdépendants.
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Retour sur la circulation de B
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Circulation de B

E


.
0
 

t

E
E

t
T













...

0000


0).(
00







t

E
T






t
T









0
.


D’après le théorème de Gauss

Qu’on reporte dans
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Equation de Maxwell-Ampère



Circulation de B
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On vient d’étabir l’équation de Maxwell Ampère, valable dans tous les cas
(statique ou variable)

En régime statique On retrouve bien
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En fait on a transformé j par 

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

Maxwell a nommé ce terme
Courant de déplacement



Résumé (Champ E)
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Circulation conservative Eq. de Maxwell-Faraday



Résumé (Champ B)

 




dSjdlB ..
0




jB


0


0. 
dSB



Régime statique Régime variable

Circulation de B

Flux de B

0.  B


0. 
dSB



0.  B


t

E
jB









000


  






dS
t

E
jdlB ).(.

00






Théorème d’Ampère généralisé
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Potentiels
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Potentiels
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Finalement les potentiels sont définis par : 
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Remarques: V et A ne sont pas uniques



Résumé des relations locales et intégrales:
Relation locale Relation Intégrale Potentiel Equation de 

Maxwell-Gauss

Maxwell-Faraday
(induction)

Maxwell-Ampère

Maxwell-Flux

Conservation de la 
charge

𝛻 . 𝐸(𝑀, 𝑡) =
𝜌(𝑀, 𝑡)

𝜀0

𝛻 ∧ 𝐸 𝑀, 𝑡 = −
𝜕𝐵(𝑀, 𝑡)

𝜕𝑡

𝛻 ∧ 𝐵 𝑀 = 𝜇0 Ԧ𝐽 𝑀 + 𝜀0𝜇0
𝜕𝐸(𝑀, 𝑡)

𝜕𝑡

𝛻 . 𝐵(𝑀, 𝑡) = 0

඾𝐸(𝑀, 𝑡). 𝑑𝑆 =
𝜌ױ 𝑀, 𝑡 𝑑𝜏

𝜀0

=
σ 𝑄𝑖𝑛𝑡(𝑡)

𝜀0

඾𝐵(𝑀, 𝑡). 𝑑𝑆 = 0

𝑒 = ර𝐸(𝑀, 𝑡). 𝑑𝑙 = −
𝑑׭𝐵(𝑀, 𝑡). 𝑑𝑆

𝑑𝑡

.𝐵ׯ 𝑑𝑙 = µ0׭(Ԧ𝐽(𝑀, 𝑡) + 𝜀0
𝜕𝐸 𝑀,𝑡

𝜕𝑡
). 𝑑𝑆

𝐵(𝑀, 𝑡)=𝛻 ∧ Ԧ𝐴(𝑀, 𝑡)

𝐸 𝑀 = −𝛻V M, t −
𝜕 Ԧ𝐴(𝑀, 𝑡)

𝜕𝑡

𝛻 . Ԧ𝐽 𝑀, 𝑡 +
𝜕 𝜌(𝑀, 𝑡)

𝜕𝑡
= 0

඾ Ԧ𝐽(𝑀, 𝑡). 𝑑𝑆 = −
𝜕𝑄(𝑡)

𝜕𝑡

= −
𝜕

𝜕𝑡
ශ𝜌 𝑀, 𝑡 𝑑𝜏


