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MP5 Physique

plan du cours de propagation d'ondes électromagnéjues dans le vide

LES EQUATIONS DE MAXWELL

) POSTULATS DE L'ELECTROMAGNETISME :

1) Loi de Lorentz :

loi: toute particule de charge g, animée de lasgg® dans un référentiel galiléen dans lequel regreenhdmp
électrigueE et le champ magnétigu®, est soumise a la force de Lorentz :

F=q(E+vOB)

2) Equations de Maxwell :

I'existence dans l'espace d'une densité volumiguehdrgep et d'une densité volumique de courgnentraine

I'existence d'un champ électrigue et d'un champ magnétigug parfaitement déterminés par les quatre
éguations de Maxwell :

__oB L oE
rotE = E(MF) rotB = Hoy j+£0./,lO.E(|V|A)
divB = (M ®) dive =2 (MG)
£
0

3) Remarque importante sur la conservation dedageh:

p _

I'équation de conservation de la charGhV| +E =0(ECQO est automatiquement vérifiée, compte tenu

des équations de Maxwell : les équations de Maxsait compatibles avec I'équation de conservatoitad
charge

1) INTERPRETATION PHYSIQUE DES EQUATIONS DE M AXWELL :

1) Equation de "Maxwell-flux" :

le champ magnétique est a flux conservatif

2) Equation de Maxwell-Faraday :

cette équation traduit les phénomenes d'inductectrémagnétique
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3) Equation de Maxwell-Gauss :

cette équation traduit sous forme locale le théerélm Gauss, qui reste valable méme en dehors de dad
I'électrostatique

4) Equation de Maxwell-Ampére :

définition : j~ = &~.— est appelé vecteur densité volumique de couradédmcement
D "0 4

en magnétostatique, I'équation de Maxwell-Ampéadtit sous forme locale le théoreme d'’Ampére

dans le cas général de champs variables en fordtidamps, l'existence du courant de déplacemadiitrle
fait qu'un champ électrique variable en fonction@&ups peut étre, au méme titre qu'un courantsanece de
champ magnétique

) EQUATIONS DE PROPAGATION DES CHAMPS ELECT RIQUE ET MAGNETIQUE :

1) Equation de propagation du champ électrique :

définition : on appelle d'Alembertien l'opérateur :
2
112X
c) &
théoréme : le champ électrigievérifie I'équation, dite de propagation :

1
nE=()grado+ 4y 9 (EPB
£ a

2) Equation de propagation du champ magnétique :

théoréme : le champ magnétigBevérifie I'équation, dite de propagation :

OB= —,uo.rot( 1)(EPB

V) RELATIONS ENTRE CHAMPS ET POTENTIELS:

1) Existence des potentiels :

théoreme: il existe un coupl(aA,V) (non unique !) de potentiels dont dérive le chadgxtromagnétique
(E, B) ; A, appelé potentiel vecteur, et V, appelé potestialaire, sont "définis" par :

E:—ﬂ—A—gradV
7

B =rotA
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2) Indétermination des potentiels :

a) Transformation de jauge :

seul (E, B) est parfaitement défini ; le coup(l@, V) est soumis a une double indétermination existe deux
couples(Al, Vl) et (Az, VZ) correspondant au méme cou;ﬁl:e B) , alors nécessairement :

D(M,t) et K(t) tels que : A 5 :A1+gradCD
_\, O
V2 —V1 Y +K(1)

b) Condition de jauge :

définition : une condition imposée au cou(ﬁev) est appelée relation ou condition ou équatiernadige

définition : on appelle jauge de Lorentz la cormuitde jauge :

divA + (i).% = (L)

C2

V) EQUATIONS DE PROPAGATION DES POTENTIELS OU EQUATIONS DE POISSON :

1) Equation de propagation du potentiel vecteur :

théoréme : si I'on choisit la jauge de Lorentzrsale potentiel vecteur vérifie I'équation, ditepdepagation :
OA+ 1ty | =O(EPA)

2) Equation de propagation du potentiel scalaire:

théoréme: si I'on choisit la jauge de Lorentz,salerpotentiel scalaire vérifie I'équation, ditepepagation:

oV +-P =0EPV)
%0
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VI) SOLUTION GENERALE DES EQUATIONS DE PROPAGATION DES POTENTIELS (OU
EQUATIONS DE POISSON): SOLUTION DES POTENTIELS RETARDES :

M1
+
ALY équations de Poisson :
= P4y VML)
ov+P =0EPV)
£
0
OA +'u0'j =0(EPA)
Pt-M
solution générale : V(M,1) = IV ( 1 ,0 C _dr(P
4715‘ PM

JGDt—*)

Y7}
AM,t) =[] ( 42> PMC dr(P)




