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Ce cours est en grande partie inspiré de celui de Kenneth Maussang de l’année universitaire 2019-
2020, que je remercie.

Dans ce document, les remarques seront notées a l’aide d’un trait vertical noir, les remarques
importantes a I'aide d’un trait vertical rouge, et les exemples a I’aide d’un trait vertical vert. De plus,
les vecteurs seront notés en gras. Enfin, les parties hors-programme seront indiquées par ’abbréviation
HP.
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1. Electrostatique dans le vide

Dans tout ce chapitre, nous considérons que le régime permanent est atteint, toutes les grandeurs sont
alors indépendantes du temps.

1.1. Force électrostatique

On repart de ce qui est connu du secondaire, & savoir la notion de force électrostatique entre deux
charges ponctuelles. Tout d’abord, nous rappelons le concept de charge électrique. Apres avoir rappelé
I’expression de la force d’interaction entre deux charges, nous introduisons les notions de champ et de
potentiel électriques.

1.1.1. Postulat de la charge

La charge ¢ est une grandeur scalaire (non vectorielle) associée a toute particule élémentaire, et
qui vérifie les propriétés suivantes :

» elle est algébrique (positive ou négative),

» elle s’exprime en Coulomb (C) dans les unités du systéme international : 1C =1A-s.

» eclle est multiple entier de la charge électrique élémentaire e : ¢ = neavecn € Z (e = 1,6 x 10712 C),
» elle est invariante par changement de référentiel,
>

elle est additive : la charge totale d'un systéeme constitué de plusieurs charges élémentaires est
la somme de toutes les charges composant le syteme.

» elle est conservative : une charge électrique ne peut pas étre détruite ni créée spontanément.

La conservation de la charge implique, par exemple, qu’en chimie, on vérifie quand on équilibre une équation
de réaction que les membres de gauche et de droite ont la méme charge globale.

1.1.2. Expression de la force électrostatique

Considérons deux charges q; et go placées aux points M; et Mo respectivement. On peut alors mon-
trer expérimentalement que ces deux charges interagissent et que cette interaction a les caractéristiques
suivantes :

» la force F_,o exercée par q; sur go est I'opposée de la force Fy_,1 exercée par o sur q; (3™ loi
de Newton),

» ces deux forces s’exercent selon la droite reliant les deux charges,
» ces deux forces sont proportionnelles & g1 et o,

» Damplitude de ces deux forces varie comme 1/ || My My||?.

Dire que Fj_2 est opposée de Fa_,; revient a dire que ces deux forces ont le méme support (méme
direction), qu’elles sont de sens opposés, et de méme norme.

La force coulombienne est dite newtonienne car elle décroit comme l'inverse du carré de la distance entre
les charges qui interagissent. C’est également le cas de la force d’interaction gravitationnelle. Ces forces
ont des propriétés particulieres (voir le cours de Mécanique).
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Ainsi, la force Fy_,9 peut s’écrire sous la forme

q192
Fy 0= K———uj1,2, (1.1)
|| My Mo ||?

ol u1_2 est le vecteur unitaire dirigé de ¢ vers g9, et K une constante de proportionnalité.
Cette constante de proportionnalité K peut s’exprimer en fonction de la permittivité diélectrique
du vide gg (g9 = 8,85 x 10712 F-m™1), ce qui permet d’aboutir & I’expression :

_ N My M-
dme || My Ma|*’

Fy_2=—F> 4 (1.2)

ol nous avons exprimé uy_,2 = My Msy/ || M7 Ma|| en fonction des positions des deux charges.

1.1.3. Notion de champ électrique

La force Fj_,2 dépend des charges ¢; et g2, mais il est utile de la décomposer sous la forme suivante :

Fi_o = pEq1(M>), (1.3)

ot Eq (M) est le champ électrique créé par la charge ponctuelle ¢; au point M. Au lieu de considérer
que q1 et qo interagissent, on peut voir Fj_ o comme due a la présence d’un champ électrique créé par
la charge ¢q; dans tout ’espace, avec lequel interagit la charge go.

Un champ est une fonction f(M) qui est définie dans tout 'espace. Ce champ peut étre a valeurs scalaires
(comme la température ou la pression), ou a valeurs vectorielles (comme le champ électrique ou le champ
de vitesses dans un fluide).

La comparaison des Eq. (1.2) et (1.3) permet d’aboutir & ’expression suivante du champ électrique
créé au point M par une charge ponctuelle ¢ située au point P :

q PM

E(M) = _—
M= e TP

(1.4)

Le champ électrique est une force par unité de charge, mais il s’exprime plutdt en V-m~! dans les unités
du systéme international.

L’Eq. (1.3) donnant l’expression de la force de Lorentz subie par une charge ¢ au point M se
généralise au cas d’un champ électrique E quelconque :

F = qE(M). (1.5)

Dans le cas ol une charge ¢ est en présence d’un champ électrique E et d’'un champ magnétique B, la
force de Lorentz qu’elle subit vaut :

F=q(EM)+vAB(M)), (1.6)

ou v est le vecteur vitesse de la particule.
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1.1.4. Notion de potentiel électrique

La force électrostatique Fj_,o est une force conservative, c’est-a-dire qu’elle dérive d’une énergie
potentielle E}, .. Pour montrer cela, nous calculons le travail élémentaire 6W recu par la charge go
quand elle se déplace d’'un déplacement élémentaire dO Mo, la charge ¢ restant fixe :

q1q2 MM

1—2 2 47T€(] ”M]_M2||3

M. (1.7)

Or, la charge ¢; restant fixe, nous pouvons écrire que dO Mg = dM7 Mas, soit pour le travail :

_ @192 MuMy -dMiMs _ qige dr
4d7eg ”M1M2H3 dmeg 2’

(1.8)

ot nous avons noté r = || My Ma]| et ol nous avons utilisé le fait que pour tout vecteur r de norme r,
onar-dr = 3d(r?) = 3d(r?) = rdr. Ainsi, le travail élémentaire s'écrit sous la forme 6W = —dE,,
ou nous reconnaissons ’expression de I’énergie potentielle :

q192

E,o = ———"—— + Cste, 1.9
e 471'80 HM1M2|| ( )

a une constante additive pres.

L’énergie potentielle électrique est la méme pour ¢; et g2, de sorte qu’elle est parfois appelée énergie
d’interaction.

Tout comme dans le cas de la force électrostatique, on peut décomposer I’énergie potentielle sous la
forme

Epe = 2V1(Ma), (1.10)

ou on a fait apparaitre le potentiel électrostatique créé par la charge ¢; au point Ms. En com-
parant cette derniére équation avec I’Eq. (1.9), nous obtenons l'expression suivante pour le potentiel
électrostatique créé au point M par la charge ¢ située au point P :

_ q
V(M) = Ireo |PM]| + Cste, (1.11)

qui est, tout comme ’énergie potentielle, défini & une constante pres.
En combinant les définitions du champ et du potentiel électriques avec le lien entre la force et
I’énergie potentielle, nous obtenons que :

E(M) =—-VV(M). (1.12)

On dit que le champ électrique dérive d’un potentiel scalaire : le calcul du champ électrique
se réduit alors a celui d’'un champ scalaire (son potentiel), puis au calcul du gradient de ce dernier. I
s’agit d’'une commodité de calcul non négligeable.

Il faut prendre garde que cette relation n’est valable qu’en régime permanent, soit quand les distributions
de charges sont indépendantes du temps. Si ce n’est pas le cas, un couplage entre le champ électrique et le
champ magnétique intervient. Cela est relié au fait que les expressions du champ et du potentiel créés par
une charge ponctuelle ne sont exacts que dans un référentiel dans lequel la particule est au repos. Dans
un référentiel ot une particule est en mouvement, ces expressions ne sont que des approximations, valables
dans 'hypothése oti le mouvement de la particule est non relativiste (sa vitesse est trés petite devant celle
de la lumiére dans le vide). Dans le cas général, il faut avoir recours au potentiel de Liénard-Wiechert
(électrodynamique classique).
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L’Eq. (1.12) indique que, dans les unités du systéme international, le potentiel électrique s’exprime en V.
C’est aussi une énergie par unité de charge.

Pour un électron de charge électrique —e accéléré par une différence de potentiel égale & 1V, sa variation
d’énergie potentielle vaut en valeur absolue 1V x e ~ 1,6 x 1071 J = 1eV. Ceci définit 'unité d’énergie
qu’est 1’électron-volt.

1.2. Loi de Coulomb

Nous commencons par généraliser la notion de champ électrique.

1.2.1. Distribution de charges

Considérons une région > de 'espace a d dimensions remplie de charges. Nous supposerons qu’on
peut décrire les charges dans ¥ de fagon continue (ce qui revient a exiger que l'on regarde ¥ a une
distance grande devant la distance typique entre les charges).

| d =1 correspond a un fil de charges, d = 2 & une nappe de charges et d = 3 & un volume de charges.

Nous considérons un élément infinitésimal d7 de X centré sur le point P.

Pour d = 1, d7 est une longueur élémentaire, pour d = 2 c’est une surface élémentaire et pour d = 3 un
volume élémentaire.

Comme la charge est une grandeur additive, la charge totale comprise dans dr vaut

dg =Y g (1.13)

iedr

ou la somme s’étend sur toutes les particules ¢ dans le volume d7. On associe alors au point P une
densité de charges, défini par

d
p(P) = lim €

" arsodr (1.14)

Une distribution volumique de charges s’exprime en C-m™3, une distribution surfacique en C-m~2, et une
distribution linéique en C-m~".

1.2.2. Champ créé par une distribution volumique de charges

Nous nous plagons tout d’abord a d = 3 dimensions, et nous considérons une charge ¢ au point
M, non incluse dans ¥ a une distance grande devant la distance typique entre les charges dans 3.
Considérons le volume de charges dV centré sur P. D’apreés le paragraphe précédent, on peut assimiler
ce volume a une charge ponctuelle dg = p(P)dV au point P. Ce volume exerce donc sur la charge ¢
une force dF(P) :

p(P) PM
dmeo | PM|

dF(P) = qdE(P), olt dE(P) = av. (1.15)

La force totale exercée par X sur la charge ¢ s’obtient alors en sommant les contributions de chaque
volume élémentaire quand P décrit le volume X :

F= ///PGE dF(P) = q///PGE dE(P) = q///PEZ Zg{?mcm (1.16)

10
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On reconnait alors le champ E(M) créé par la distribution de charges ¥ en comparant les Eq. (1.5)

et (1.16), soit :
B p(P) PM
E(M) _///PGE o 7HPMH3dV. (1.17)

1l est ainsi important de remarquer que le champ électrique vérifie le principe de superposition :
le champ créé par plusieurs charges est la somme des champs créés par chacune des charges. En
particulier, si la distribution de charges est discréte (on ne peut pas passer a la limite continue et
définir une densité volumique de charges) alors le champ électrique s’écrit :

) = g P.M

E(M b
( ey [ M

(1.18)
1EX

La loi de Coulomb n’est valable que dans le cas ou les distributions ne dépendent pas du temps, ou encore
dans un référentiel ou les distributions sont au repos. Dans le cas général, il faut avoir recours aux équations
de Jefimenko de I’électrodynamique classique, ou aux équations de Maxwell.

1.2.3. Champ créé par des distributions surfacique et linéique de charges

Le raisonnement de la section précédente se reproduit mutatis mutandi pour les cas d =1 ou d = 2.
Le champ créé au point M s’écrit :

» pour une distribution surfacique de charges o(P) :

B o(P) PM
E(M) = //PEE e, 7HPM”3d5, (1.19)

» pour une distribution linéique de charges A\(P) :

pon = [ A0 P, o
pex 4meo |[PM||

1.2.4. Propriétés de continuité du champ électrique

Quand M se rapproche d’une distribution de charges, on constate que l'intégrande diverge dans les
équations précédentes. Il est donc légitime de se demander si le champ électrique est bien défini et
continu partout dans ’espace. Tout d’abord, on remarquera que les intégrales sont toutes tres bien
définies en dehors des distributions, et donc le champ électrique est au moins défini et continu
dans tout 1’espace en dehors des distributions de charges.

Cas d’une distribution volumique de charges

On considére un point M dans une distribution volumique de charges. On isole une petite boule %,
centrée sur M et de rayon e. Alors le champ électrique régnant au point M est la somme des champs
électriques E;(M) créé par la boule et Eo(M) créé par le reste de la distribution. Par définition, le
champ Eq(M) est fini, 'intégrale permettant de le calculer converge. En ce qui concerne, E;(M), il

11
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s’écrit apreés passage en coordonnées sphériques de centre M :

PM
- [ 50
Pe%B. 47750 ”PM”

:/%d@/ desine/ arp2b0:0:9) (Zren) (1.21)

4reg r3

27
- / dnp/ stmH/ dr p(r 9’@)
47T€0

On peut alors majorer sa norme, en utilisant ’inégalité triangulaire :

max p(P)

1B (M) < 2n%ePS0

1.22
47T€0 ( )

Le membre de droite tend donc vers 0 quand € tend vers 0, et donc le membre de gauche aussi, car
il est positif. Ainsi, nous avons montré que le champ électrique est défini et continu également a
P’intérieur des distributions volumiques de charges.

Cas d’une distribution surfacique de charges

Nous reprenons le raisonnement précédent en considérant maintenant le point M sur une distribution
surfacique de charges. La encore, nous isolons un disque de rayon € autour du point M et décomposons
le champ électrique au point M en la somme du champ créé par I'extérieur du disque, qui est bien
défini, et du champ créé par l'intérieur du disque. Ce dernier s’écrit, apres passage en coordonnées

polaires :
2 € o(r,0) (—rey) 2 ¢ o(r6)
Ei(M) = ’ = ey 1.2
;(M) /0 d9/0 drr P /0 dH/O dr 47‘(607“6 (1.23)

L’intégration sur la variable r de la fonction r — 1/r diverge quand e tend vers 0, et donc nous
en déduisons que le champ électrique n’est pas défini sur une distribution surfacique de
charges dans le cas général et il est donc discontinu a la traversée de cette derniére.

Cas d’une distribution linéique de charges

La distribution linéique de charges étant encore moins réguliere qu’une distribution surfacique, la
méme conclusion que pour cette derniere s’impose : le champ électrique n’est pas défini sur une
distribution linéique de charges.

Cas d’une charge ponctuelle

L'Eq. (1.4) montre que le champ électrique n’est pas défini au niveau d’une charge ponctuelle,
car il y diverge.

1.3. Potentiel électrostatique

1.3.1. Expressions intégrales

Nous avons vu précédemment que le champ électrique vérifiait un principe de superposition. En
outre, nous avons obtenu une relation entre le champ électrique et le potentiel électrique (voir I'Eq. (1.12)).
Cette derniere étant linéaire, on en déduit également que le potentiel électrique V' vérifie un principe de
superposition. Ainsi, nous obtenons les expressions intégrales suivantes pour ’expression du potentiel
électrique créé par une distribution continue de charges 3 (a une constante additive prés que nous ne
reportons pas ici) :

12
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» end=3:
p(P)
V(M) = P gy, 1.24
on= .. =tipa (1.24)
» end=2:
o(P)
V(M) = )y, 1.25
on= || eipam (1.25)
» etend=1:
A(P)
V(M) = —— 7 d/. 1.26
D)= |,y Gmeo | P (1.26)

Tres souvent, on impose que le potentiel électrique soit nul a grande distance de 3. La constante additive
est alors la plupart du temps nulle.

Contrairement & Eq. (1.18) qui implique le calcul d’une intégrale vectorielle, I'Eq. (1.24) permet de ramener
le calcul d’un champ électrique a celui d’une intégrale scalaire, puis a prendre son gradient. Dans le cas ou
les théorémes des sections suivantes pour le calcul du champ électrique ne sont pas applicables et qu'un
calcul direct par la loi de Coulomb est nécessaire, on se ramenera au calcul du potentiel électrostatique,
qui est plus simple.

Ces expressions intégrales ne sont vraies qu’en électrostatique. Quand les distributions de charges dépendent
du temps, on peut toujours définir un potentiel électrostatique a partir du champ électrique par la relation :

0A
E(M,t)=-VV(M,t) — E(M’ t), (1.27)
ou A(M,t) désigne le potentiel vecteur défini par
B(M,t) =V N A(M,1), (1.28)

ou B(M,t) désigne le champ magnétique.

1.3.2. Propriétés de continuité du potentiel électrique

Le potentiel étant plus régulier que le champ électrique (car E est obtenu par une dérivée par V'),
nous pouvons d’ores et déja conclure que le potentiel électrique est défini et continu dans tout
I’espace vide de charge ou a ’intérieur des distributions volumiques de charges.

Cas d’une distribution surfacique de charges

Nous reprenons le raisonnement fait pour le champ électrique. Nous considérons un point M sur
une distribution surfacique de charges et nous isolons un disque %, de rayon e centré sur M. Nous
décomposons alors le potentiel électrique en une somme du potentiel électrique créé par 'extérieur du
disque, bien défini, et de celui créé par 'intérieur du disque, qui s’écrit apres passage en coordonnées
polaires de centre M :

2 € 0 2 € 0
Vi(M):/ d6/ arr 20 ):/ d0/ PRGN (1.29)
0 0 dmeor 0 0 4meg
Ce potentiel peut étre majoré :
pez o)
Vi(M)| < 2me— 2 1.30
V(M) < 2me S (1.30)

ce qui montre que le potentiel électrique est défini et continu sur les distributions surfaciques
de charges, car le membre de droite tend vers 0 quand e tend vers 0.

13
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Cas d’une distribution linéique de charges

Nous adaptons le raisonnement précédent et nous considérons un point M sur une distribution
linéique de charges. Nous isolons un segment de longueur € centré sur M et nous décomposons le
potentiel électrique au point M en la somme du potentiel créé par le segment et le potentiel créé par
le reste de la distribution. Le second est bien défini, mais le premier s’écrit :

€/2 NG

Vi(M) = / dp 2T (1.31)
—€/2 4 €0 \x!

qui diverge dans la limite ou € tend vers 0. On en déduit donc que le potentiel électrique n’est pas

défini sur les distributions linéiques et est discontinu a leur traversée.

Cas d’une charge ponctuelle

L'Eq. (1.11) montre que le potentiel électrique n’est pas défini au niveau d’une charge
ponctuelle, car il y diverge.

1.4. Energie électrostatique

1.4.1. Cas d’une distribution discréte de charges ponctuelles

On considere un ensemble de n charges {¢; }1<i<n situées aux points M; dans ’espace. Nous voulons
déterminer I’énergie de cette distribution. Pour cela, nous commencgons par particulariser une charge
q; et calculer I’énergie qu’un opérateur doit fournir pour 'amener de I'infini & M;. On applique donc
le théoreme de ’énergie cinétique dans un référentiel galiléen a la charge ¢; entre 'infini et M; :

AE. = Wepi + We, (1.32)

ou W, désigne le travail fourni par I'opérateur, W, le travail des forces de Coulomb exercées par les
charges q;.;, et E. son énergie cinétique. On suppose que la particule est initialement au repos, et
qu’elle est placée au repos a sa position finale M;, soit finalement :

Weopi = —We=—>_ We, (1.33)
J#
ou W, ; est le travail de la force électrique exercée par g; sur ¢;. Or, nous avons vu en Sec. 1.1.4 que
cette force dérivait d’une énergie potentielle donnée par I'Eq. (1.10). Ainsi W, ; correspond a I'opposé
de la variation de cette énergie potentielle entre I'infini et M;, soit :

qiq;
Wopi = — ZQi [Vi(+o0) = V;(M;)] = Z W]\mv (1.34)
J# ji 0 iVl

ou Vj; désigne le potentiel électrique créé par la charge g;.
Pour obtenir I’énergie potentielle totale de la distribution due a l'interaction entre les charges, il
suffit maintenant de sommer le travail de 'opérateur sur toutes les charges i, soit :

1
E, =

N}

g 1< qiq;
Wepi = = S L (1.35)
i:zl opt 2221]2 471'60”MiMjH

ou le facteur 1/2 vient du fait qu’on a compté deux fois chaque interaction. On remarquera que cette
équation se réécrit sous la forme :

1 n
Fo=3Y aVie (1.36)
i=1

ou V\; désigne le potentiel créé au point M; par I’ensemble des charges, sauf la charge ¢;.
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1.4.2. Cas d’une distribution volumique de charges

Nous allons généraliser les résultats du paragraphe précédent en considérant dorénavant une distri-
bution volumique de charges. On décompose la distribution en volumes élémentaires dV' de charges.
Chaque volume élémentaire est centré sur un point P € 3, et porte la charge dg = p(P)dV. L’équation
précédente se réécrit alors :

Z dqViay, (1.37)
PEE

ou Wqy est le potentiel créé au point P par la distribution volumique de charges privée du volume
dV centré sur P.

On prendra garde & ne pas confondre le potentiel V' avec I’élément de volume dV.

Or, le potentiel électrique est continu dans la distribution volumique de charges, on peut donc
remplacer A4y par le potentiel créé par toute la distribution au point P, ce qui permet d’aboutir, en
passant a la limite continue, a :

sl = [l e 1

la derniere égalité étant obtenue par la formule de Coulomb pour le potentiel.

Cette relation se généralise aux distributions surfaciques de charges, car le potentiel y est aussi continu.
Par contre, il n’existe pas de telle formule pour une distribution linéique de charges, car l'intégrale est
divergente.

1.5. Lignes de champ et équipotentielles

1.5.1. Lignes de champ

Par définition, les lignes de champ correspondent aux lignes I' orientées auxquelles le champ
électrique est tangent. Un élément infinitésimal de longueur dé(M) au point M est un vecteur
tangent a I' s’il est colinéaire au champ électrique E(M) en ce méme point, ou encore si

de(M) A E(M) = 0. (1.39)

Le long des lignes de champ, le potentiel électrique décroit. En effet, si on désigne par dV (M) la
variation infinitésimale de potential quand on se déplace de d€(M), alors :

dV(M)=de(M)-VV (M) =—-de¢(M)- E(M) <0, (1.40)
étant donné que par définition d’une ligne de champ, nous avons dé(M) - E(M) > 0.

Attention, ici AV désigne la différentielle du potentiel, et non 1’élément infinitésimal de volume.

1.5.2. Tube de champ

On appelle tube de champ une surface formée par 1’ensemble des lignes de champ qui
s’appuient sur un contour fermé.

Par exemple, si le contour fermé est un cercle, alors le tube de champ est un cylindre dont les génératrices
sont les lignes de champ.
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1.5.3. Equipotentielles

Par définition, une équipotentielle est une surface S telle que le potentiel est constant sur
S. Un élément infinitésimal de longueur d€(M) = M M’ au point M est compris dans S si V(M) =
V(M'), ou encore si :

0=V(M) - V(M) =dV(M) =de(M) - VV (M) = —de(M) - E(M). (1.41)

Ainsi, les équipotentielles sont orthogonales au champ électrique, et donc aux lignes de champ.

1.6. Formulation locale de I'électrostatique

D’apres le théoreme d’Helmholtz-Hodge, un champ de vecteurs qui s’annule a 'infini est entiere-
ment caractérisé par la donnée de sa divergence et de son rotationnel. Ainsi, pour calculer le champ
électrique, il faut se donner deux équations portant sur son rotationnel et sa divergence.

1.6.1. Equation au rotationnel

En électrostatique, le champ électrique dérive d’un potentiel électrique, de sorte que

V AE(M) =0, (1.42)

car le rotationnel d’un gradient est nul.

Attention, cette équation locale n’est plus valable quand les distributions de charges dépendent du temps.
Le membre de droite fait alors intervenir une dérivée partielle par rapport au temps du champ magnétique.
Cette équation s’appelle I’équation de Maxwell-Faraday et s’écrit dans le cas général :

V AE(M,t) = —%—?(M, t). (1.43)

Cette équation sera vue dans le cours d’induction.

1.6.2. Equation a la divergence

Il est possible de montrer, & partir de 'Eq. (1.18), I’équation de Maxwell-Gauss :

(1.44)

En particulier, la divergence du champ électrique est nulle dans les régions vides de charges.

L’équation de Maxwell-Gauss reste valable quand les distributions de charges dépendent du temps.

Nous donnons ici la preuve a titre de remarque, car elle est d’un niveau mathématique avancé. Nous prenons
la divergence de I'Eq. (1.18) :

P PM
V. E(M)= /// ARV ——_ v, (1.45)
pex 4me |PM]|
ol nous avons noté Vj; pour insister que les dérivées doivent étre calculées par rapport a la variable M.
Or,
PM 1 1
= -Vu () =Vp () ) (1.46)
(P24 [PM| [PM|
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Ainsi, nous obtenons, en réutilisant le fait que V; = —Vp,

V. (”Iljﬂf‘j”) — (o) = e (). (.47

ol nous avons utilisé le fait que pour une fonction scalaire f(M), on a Af(M) = V - (Vf) (M), ou A
désigne l'opérateur laplacien. Ainsi, le calcul de la divergence aboutit a :

vomon=— [ G0 (1) v (148)

Pour poursuivre, on peut déja montrer, par un calcul direct que Ap (1/ || PM]|) =0, si PM # 0. Nous
pouvons donc restreindre l'intégrale a une boule %, centrée sur M et de rayon €. La divergence du champ
électrique s’écrit alors :

voran== . &2ve (v (o))
= [ (9 (o)) - 7t () o+

Le premier terme de I’équation se transforme en intégrale surfacique en utilisant le théoréeme de Green-
Ostrogradski, et en notant .#, la sphere de centre M et de rayon € :

V. E(M)=— ﬁiex %p(mvp (WM) ce,dS + ///PG% (Vp(P))-Vp (WM) v, (1.50)

Les deux intégrales peuvent se calculer en passant en coordonnées sphériques de centre M, en notant que
Ve (1/ | PM) = —en/1?, soit

(1.49)

1 27 ™ 27 ™ €
V-EM)= / dgo/ dfsin Op(e, 0, p) — / dgp/ do sin@/ drVp(r,0,¢) - e,
0 0 0 0 0

47‘(50
! /%d /ﬂdﬁsine (6,0, ) /%d /ﬂdesinﬁ/sdrap(rﬁ ) (1.51)
drey Jo Y o ple, b, o ¥ o ; ar \ » P
1 2w ™ 2 ™ €
= / dsa/ dHSiHGP(e,G,w)*/ d@/ d9sin9/ dr[p(e, 8, ¢) — p(0,0,¢)]
dmeo Jo 0 0 0 0

On prend maintenant la limite ¢ — 0, le second membre s’annule, tandis que le premier donne une contri-
bution non nulle qui donne bien I’équation de Maxwell-Gauss apres intégration sur les variables angulaires.
On pourra retenir a toutes fins utiles que :

1
A (”PM|> = 476 (PM). (1.52)

1.6.3. Equation de Poisson (HP)

En combinant les Eq. (1.12) et (1.44), et en utilisant la définition du laplacien, on aboutit & I'équation
de Poisson vérifiée par le potentiel électrostatique :

p(M)
€0

AV(M) = — (1.53)

Cette équation de Poisson n’est valable que lorsque les distributions de charges sont indépendantes du
temps. Dans le cas contraire, I’équation vérifiée par le potentiel devient une équation de D’Alembert avec

source, de la forme :

2
LOV gy = — ALY, (1.54)

AVOLY = 55 ( %

17



HMEF104 - Electromagnétisme

dans la jauge de Lorenz. Par contre, dans la jauge de Coulomb, 'Eq. (1.53) reste valable.

1.6.4. Densité volumique d’énergie électrostatique (HP)

Nous allons donner une autre expression de I'énergie électrostatique d’une distribution volumique
de charges que 'Eq. (1.38), a partir du champ électrique qu’elle crée. Pour cela, nous allons utiliser

I’'Eq. (1.44), ce qui donne :
- Eo// V. E(P)V(P)dV. (1.55)
2 JM pes

Comme la densité volumique de charges est nulle en dehors de la distribution, on peut en réalité
intégrer sur tout volume ¥ contenant Y. Par ailleurs, 'analyse vectorielle donne que :

V. (EV)=(V-E)V+E-VV=(V-E)V - E%, (1.56)

la derniére égalité étant obtenue par la relation (1.12) entre le champ et le potentiel. Tout ceci permet

de réécrire F, sous la forme :
/// A(EV) (M) + EX(M) } av
Mey

///MEV M)AV + — //MG// V.- (EV)(M )dV

La deuxieéme intégrale se transforme en une intégrale surfacique sur la surface . délimitant le volume
¥ par le théoreme de Green-Ostrogradski, soit :

///Me“// dv+2+#Mede.E(M)V(M)- (1.58)

Nous prenons maintenant pour . une spheére de rayon R. Alors, d’apres la loi de Coulomb, V(M)
décroit au moins comme 1/R & grande distance de la distribution (comme pour une charge ponctuelle),
tandis que ||E(M)|| décroit au moins comme 1/R2. Ainsi le terme dans l'intégrale surfacique varie
comme 1/R3, qu’on intégre sur la sphére d’aire proportionnelle & R2. Ainsi, I'intégrale surfacique varie
comme 1/R et tend donc vers 0 si R tend vers +oo. Ainsi, nous obtenons finalement :

Contrairement 4 1'Eq. (1.38), I'intégrale ici ne porte pas uniquement sur le volume de la distribution, mais
bien sur tout 1’espace.

(1.57)

Ainsi, pour une distribution volumique de charges, on peut lui définir une densité volumique
d’énergie électrostatique donnée par :

= OE2(M). (1.60)

1.7. Formulation globale de I'électrostatique

1.7.1. Circulation du champ électrique

Pour un contour €4_.p orienté de point initial A et de point final B, on définit la circulation du
champ électrique E le long de ce contour par :

C= E(M) - de(M), (1.61)

MeCa B
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ou de(M) est le vecteur tangent au contour au point M, de longueur élémentaire et orienté de A & B.
En utilisant la relation entre le champ électrique et le potentiel, nous obtenons que la circulation du
champ électrique s’écrit :

C= —/ VV(M)-de(M) = —[V(M)]5F =V(4) - V(B). (1.62)
MECa_B

Plusieurs éléments importants sont alors & noter :

» En électrostatique, la circulation du champ électrique ne dépend pas du contour, mais unique-
ment des points initial et final : on dit que le champ électrique est conservatif.

» En particulier, la circulation du champ électrique sur un contour fermé est nulle.

» Remarquons également que la circulation du champ électrique entre deux points A et B corres-
pond a la différence de potentiel entre les points initial et final, cela représente physiquement la
tension entre les points A et B.

Le deuxiéme point aurait aussi pu étre déterminé & partir de I'Eq. (1.42). En effet, en utilisant le théoréme
de Stokes, la circulation du champ électrique sur un contour fermé orienté € s’écrit :

%Me(g E(M)-de(M) = //Mey%) V AEM)-dS =0, (1.63)

ou Y désigne la surface sous-tendue par le contour €, et dS le vecteur normal & . au point M, de
norme dS, et orienté compatiblement avec le contour ¢ (selon la « régle de la main droite »). Le premier
point découle alors du second, en considérant deux contours 4_,p et €4_, g allant du point A au point
B. Alors le contour 6 = €a_p|JEp_, 4 est un contour fermé et la circulation du champ électrique le long
de ce contour est nulle. Or la circulation peut aussi s’écrire comme la somme de la circulation sur chacun
des deux contours, et la circulation de E sur 6}_, 4 est I'opposée de celle sur €_, 5.

Le potentiel électrique n’est pas une grandeur physique, il n’est pas mesurable, contrairement au champ
électrique et a la tension. C’est donc pour cela qu’il est défini & une constante additive pres, contrairement
aux deux autres.

1.7.2. Théoréme de Gauss

Nous considérons une surface . fermée orientée conventionnellement vers ’extérieur, et on
s’'intéresse au flux du champ électrique a travers cette surface, défini par :

d = #Mey E(M)-dS, (1.64)

ou dS est le vecteur normal & la surface au point M, dirigé vers I’extérieur de la surface, et de norme
ds.

Considérons le cas d’une charge ponctuelle ¢ tout d’abord. En utilisant I'Eq. (1.4), le flux ¢ s’écrit :

@_# ¢ PM-dS
mey dmeo |[PM|*

(1.65)

On peut alors distinguer deux cas :

» Si la charge ¢ est incluse dans le volume délimité par .7, alors 'intégrande est toujours positive,
et le flux sera différent de 0. D’ailleurs, on peut le calculer explicitement et montrer que 'intégrale
est égale a I'angle solide total qui vaut 4msr, soit ® = ¢/eg.

» Sila charge ¢ est hors du volume délimité par .#, alors 'intégrande change de signe, et 'intégrale
sera nulle, soit ® = 0.
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En utilisant le principe de superposition pour le champ électrique, le résultat se généralise pour une
distribution quelconque de charges et on obtient le théoréme de Gauss.

Pour toute surface fermée . orientée vers 1’extérieur, le flux du champ électrique a
travers .7 est égal a la charge intérieure divisée par ¢y, soit :

_ . — Qint
é_#MeyE(M) ds = . (1.66)

Ce théoréme peut aussi étre obtenu a partir de I'Eq. (1.44) en utilisant la formule de Green-Ostrogradski :

> = #Mey E(M)-dS = ///MEW V. E(M)dV = ///Me%/ %‘f)dv = Q;;“, (1.67)

ol on a noté ¥ le volume délimité par la surface .7.

Tout comme ’équation de Maxwell-Gauss, le théoreme de Gauss reste valable quand les distributions de
charges dépendent du temps.

Le théoreme de Gauss ne peut étre appliqué que si le champ électrique présente plusieurs propriétés de
symétrie et d’invariance que nous allons lister maintenant.

1.7.3. Invariances du champ et du potentiel électriques

On dit qu'un champ (scalaire ou vectoriel) est invariant selon une transformation 7 si le champ
garde une méme valeur quand on effectue la transformation.

On liste ici quelques invariances usuelles : invariance par translation selon une coordonnée (z, y, z), inva-
riance par rotation selon un axe.

Une transformation 7 correspond a la modification continue d’une coordonnée (de position pour
les translations, ou angulaire pour les rotations), un champ invariant selon la transformation 7 ne
dépendra donc pas de la coordonnée qui est modifiée par la transformation.

Si un champ est invariant par translation selon le vecteur e, alors, il ne dépendra pas de z. Si un champ est
invariant par rotation autour de l’axe porté par e, en coordonnées cylindriques (resp. sphériques), alors il
ne dépendra pas de 6 (resp. ¢) en coordonnées cylindriques (resp. sphériques).

Un résultat important pour déterminer les invariances du champ et du potentiel électriques est le
suivant : les invariances de la distribution de charges sont aussi des invariances du champ
et du potentiel électriques. Ceci est une manifestation du principe de Curie, qui indique que
les effets doivent au moins avoir les symétries des causes.

Cette propriété peut se démontrer facilement a partir des lois de Coulomb, par un changement de variable
dans l'intégrale. Il faut alors se restreindre aux transformations affines unitaires, telles que leur partie
linéaire soit de déterminant +1, ce qui est le cas des translations et des rotations.

Ainsi, pour simplifier le nombre de coordonnées, il convient tout d’abord d’analyser les propriétés
d’invariance des distributions de charges.
1.7.4. Symétries du champ et du potentiel électriques

On dit qu'un champ scalaire ou vectoriel f(M) est symétrique (resp. antisymétrique) selon une
transformation T si f(M’) est 'image de f(M) (resp. Vopposé de I'image) par la transformation T
lorsque M’ est I'image de M par T.
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Les transformations de symétrie rencontrées en pratique sont les réflexions par rapport a des plans, par
rapport a des droites ou par rapport a des points.

Dans le cas d’un champ scalaire f(M), dire que 7 est une symétrie (resp. antisymétrie) revient a dire que

(M) = f(M') (vesp. f(M) = —f(M)).

Tout comme pour les invariances, les symétries de la distribution de charges sont aussi les
symétries du champ et du potentiel électrique. Ce résultat peut étre démontré la aussi a partir
des lois de Coulomb.

Cela permet donc d’en déduire les résultats suivants :

» Le potentiel électrique est nul dans les plans d’antisymétrie II* de la distribution de charges :

V(M € IT*) = 0. (1.68)

» Le champ électrique est tangent aux plans de symétrie II de la distribution de charges, et il est
donc contenu dans les plans de symétrie de la distribution de charges.

E(Mell) eIl (1.69)

» Le champ électrique est orthogonal aux plans d’antisymétrie II* de la distribution de charges.

E(M € II*) LTI*. (1.70)

Contrairement aux invariances qui permettent de réduire le nombre de variables, les symétries du champ
électrique permettent de déterminer la direction du champ, et donc de réduire le nombre de composantes
non nulles.

1.7.5. Application du théoreme de Gauss

Comme mentionné précédemment, le théoreme de Gauss ne peut étre appliqué que dans le cas ou
la distribution de charges présente plusieurs propriétés de symétrie. Le théoréme de Gauss s’applique
en plusieurs étapes résumées ici :

1. Etudier les invariances de la distribution de charges, cela permet alors de diminuer le nombre de

variables.

2. Se placer en point M quelconque et étudier en ce point les propriétés de symétrie et d’antisymétrie
de la distribution de charges. On utilisera le fait que le champ électrique en M est contenu dans
tout plan de symétrie de la distribution de charges passant par M et qu’il est orthogonal a
tout plan d’antisymétrie de la distribution de charges passant par M.

3. Considérer une surface fermée a travers laquelle le flux du champ électrique peut étre calculé
facilement : on prendra des surfaces dont le vecteur normal est soit colinéaire, soit orthogonal
au champ électrique, et sur lesquelles le champ électrique est invariant. En termes de lignes
de champ, cela revient a prendre des surfaces tangentes ou orthogonales aux lignes du champ
¢électrostatique.

4. Appliquer le théoréeme de Gauss (sans oublier le £y dans le membre de droite).

1.7.6. Tube de champ

Nous allons voir une premiere application du théoreme de Gauss, en se placant le long d’un tube
de champ introduit plus haut. On supposera qu’on est éloigné de toute distribution de charges.
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Par définition, le flux du champ électrique sur la surface latérale d’un tube de champ est nul.

On considére maintenant un tube de champ et deux contours fermés % et %2 sur lesquels s’appuient
les lignes de champ du tube de champ. On notera .#] et % les surfaces délimitées par les deux contours.
On supposera que les lignes de champ sont dirigées de . vers .#5. Le flux du champ électrique a
travers la portion de tube de champ délimité par les deux surfaces précédentes s’écrit :

=3+ Dy = //Meyl E(M)-dS + //M% E(M)-dS =0, (1.71)

la derniere égalité étant obtenue par le théoreme de Gauss (on a supposé étre loin de toute distribution
de charges). Par construction, ®; < 0 et ®5 > 0. Ainsi, en valeur absolue, le flux du champ électrique
est identique sur les deux bases, soit ®; = —®5. On en déduit alors que :

» Le flux du champ électrique se conserve le long d’un tube de champ loin de toute distri-
bution de charges.

» Si les lignes de champ s’évasent (c’est-a-dire si . < .%), alors la norme du champ élec-
trique décroit le long du tube de champ.

» A Dinverse, si les lignes de champ se resserrent (c’est-a-dire si %] > .%3), alors la norme du
champ électrique croit le long du tube de champ.

1.8. Relations de passage du champ électrique (HP)

1.8.1. Discontinuité de la composante normale

Nous avons vu dans les paragraphes précédents que le champ électrique était discontinu a la traversée
d’une distribution surfacique de charges. Pour étudier cette discontinuité, considérons une nappe
de charges de densité surfacique o et isolons un élément dS sur cette surface centré sur M. Nous
considérons maintenant un cylindre de base dS traversant la surface. Le flux du champ électrique a
travers le cylindre s’écrit :

AP = dd; + dPy + AP, (1.72)

ou d®; o désignent les flux sur les bases, tandis que d®; désigne le flux latéral. D’apres le théoreme de
Gauss, on a également

M)d
dg = 7045 (1.73)
€0
Dans 'hypothése ot la hauteur du cylindre tend vers 0, le flux latéral s’annule. De plus,
dq)LQ = :|:E1’2 : ’I’L1_>2(M)d5, (174)

ot n1,2(M) est le vecteur normal unitaire & la surface au point M dirigé de 1 vers 2, et ou le signe —
pour d®; est dii au fait que la surface est orientée vers I'extérieur. Ainsi, nous obtenons finalement :

[Eg(M) — EI(M)] . n1_>2(M) = = <~ En’g(M) — En’l(M) = U(;(\f) ’I’L1_>2(M) (175)

Par conséquent, la composante normale E, du champ électrique est discontinue a la traver-
sée d’une distribution surfacique de charges, et la relation précédente permet alors d’en déduire
le lien entre les champs électriques de part et d’autre de la nappe de charges.
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1.8.2. Continuité de la composante tangentielle

Nous avons vu que le potentiel électrostatique était continu a la traversée d’une nappe de charges.
Considérons 4 points M; et N1 et Mo et No, proches d’un point M de la surface, tels que M1 N; =
My Ny = d€(M) est tangent a la nappe, tels que My et N1 sont du méme coté de la nappe, et My, No
du méme coté de la nappe, mais pas dans le méme demi-espace que M7 et N7. Alors, par continuité du
potentiel, si M; et My sont rapprochés de la nappe, alors V(M) — V (Ms) peut devenir arbitrairement
petit. Il en est de méme pour V(N7) — V(Nz). Or :

V(M) = V(N1) = V(M) = V(M) + V(Mz) = V(Na) + V(Na) — V(N1)

1.76
E{(M)-de(M)=V (M) — V(M) + Eo(M)-de(M) + V(N2) — V(Ny). ( )

Ainsi, quand tous les points se rapprochent de la surface, on obtient :
[E2(M) — El(M)] : dE(M) =0« Et,2(M) = Et,l(M), (1.77)

ou encore que la composante tangentielle Ey du champ électrique est continue a la traversée d’une
distribution surfacique de charges.

1.9. Extensions de I'électrostatique

1.9.1. ARQS électrique (HP)

Pour le moment, nous avons insisté sur le fait qu’on se plagait dans un régime permanent ou les
distributions de charges ne dépendaient pas du temps. En réalité, la théorie de 1’électrostatique peut
étre appliquée également quand les distributions de charges dépendent du temps, a condition de se
placer dans le cadre de I’ Approximation des Régimes Quasi-Stationnaires (ARQS) électrique.

1l existe une autre ARQS, dite magnétique, qui intervient en électrocinétique, et aussi pour I'induction.

Nous allons supposer qu’on observe une distribution de charges p(P,t) a une distance typique L
et que cette distribution varie sur un temps caractéristique 7. Si on veut appliquer la théorie de
I’électrostatique, on doit pouvoir négliger tout phénomeéne de propagation, autrement dit, on doit
pouvoir considérer que le temps nécessaire pour que I'information se propage (a la vitesse de la lumiere
¢ dans le vide) est tres faible devant le temps typique de variation de la source, soit

L
~ <1 (1.78)
TC

Cette condition est la condition de base de ’ARQS. Maintenant, se placer dans le cadre de ’ARQS
électrique revient a dire que méme si les distributions de charges dépendent du temps, et créent donc
un champ magnétique, le systéme doit étre a dominance électrique, soit

(1.79)

ot on a noté p Pordre de grandeur typique de la densité volumique de charges, et j Pordre de grandeur
typique de la densité volumique de courants (voir le cours de magnétostatique).

Le champ magnétique est, quant a lui, calculé en utilisant ’équation de Maxwell-Ampere, qui s’écrit :

oE
V/\B(Mat):#OJ(M7t)+,u050§(Mat)v (180)
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ol g est la perméabilité magnétique du vide (voir le cours de magnétostatique).

1.9.2. Electrostatique dans les milieux isolants (HP)

Lorsque le champ électrique pénetre dans un milieu isolant, les nuages électroniques des atomes sont
déformés et leurs centres de gravité se décalent de maniere opposée au champ électrique. Localement
sont donc créés des moments dipolaires électriques (voir chapitre suivant), ce qui revient a dire que le
matériau porte une distribution volumique de charges liées (car attachées aux noyaus et incapables de
se déplacer sur des distances macroscopiques). Dans certains cas, le matériau peut déja présenter des
dipdles électriques, et ces derniers s’orientent alors selon la direction et le sens du champ électrique
extérieur.

On peut alors montrer que la prise en compte de cette nouvelle distribution de charges revient a
remplacer dans I’équation de Maxwell-Gauss £¢ par ge; ou €, est la permittivité diélectrique relative
du matériau, qui est une grandeur adimensionnée. Ainsi, dans un milieu diélectrique, les équations de
Maxwell pour I’électrostatique se réécrivent :

_ p(M, 1)
V- E(M1) = f0r (1.81)

VAEM,t) =0

ou la distribution de charges p ne décrit que les charges libres (soit toutes les charges sauf celles
induites par le champ électrique dans le milieu diélectrique).

On peut montrer que le champ électrique créé par un matériau diélectrique de polarisation P est équivalent
a celui créé par la superposition d’une distribution volumique de charges liées de densité pj = —V - P et
d’une distribution surfacique de charges de densité oy = P - n, ol n est le vecteur unitaire normal a la
surface et dirigé vers Pextérieur du matériau. En réinjectant cette expression dans 1'Eq. (1.44), on obtient :

V.E:m
€0
-V-P
v.E=""T% (1.82)
€o
P
V-(E+>:p
€0 €0

tandis que 'Eq. (1.42) est inchangée. On introduit alors le vecteur excitation électrique D = P + g9 E de
sorte que I'Eq. (1.44) se réécrive :
V - D(M,t) = p(M,1). (1.83)

On a simplifié le probleme des charges liées, mais au prix d’avoir introduit un autre champ vectoriel D.
Le probléme admet donc plus d’inconnues (les trois composantes de E et les trois composantes de D)
que d’équations (au nombre de trois, une donnée par I'Eq. (1.83) et deux données par I'Eq. (1.42)9),
et pour pouvoir le résoudre, il faut se donner une relation phénoménologique (tirée de I'expérience,
et pas fondamentale comme les équations de Maxwell) pour modéliser le matériau diélectrique. Dans le
cas de matériaux diélectriques linéaires, homogénes et isotropes (comme en optique ondulatoire par
exemple), on suppose que la relation entre P et E est linéaire, scalaire et vraie en tout point de I’espace :

P(M,t) = coxe E(M, t), (1.84)

ol Xe est une constante constitutive du matériau qu’on appelle la susceptibilité diélectrique. On obtient
alors D = eg(1 + xo)E = €pe, E, en notant €, = 1 + xe, ce qui nous permet d’obtenir 'Eq. (1.81) & partir
de 'Eq. (1.83).

a. Bien que cette équation soit vectorielle et donne a priori trois équations scalaires, seules deux d’entre-elles
sont indépendantes.
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Attention, le systéme d’équations (1.81) est vrai uniquement en électrostatique, ou dans le cadre de PARQS
électrique. Dans le cas général, 'Eq. (1.84) est vraie dans le domaine fréquentiel (c’est-a-dire en considérant
les transformées de Fourier de P et E) et fait intervenir un tenseur d’ordre 2 (matrice 3x3) qui varie
spatialement et qui dépend de la fréquence. On préfere alors garder 'Eq. (1.83) et I’équation de Maxwell-
Faraday faisant intervenir la dérivée temporelle du champ magnétique.

La valeur de ¢, dépend du matériau, par exemple &, ~ 80 pour I’eau.

Les relations de passage a la traversée des distributions surfaciques sont modifiées en présence d’un
milieu diélectrique, et s’écrivent dans le cadre de ’ARQS électrique :
» la composante tangentielle du champ électrique est continue a la traversée de la distribution
surfacique :

Et,z(M, t) = Et,l(Ma t)a (185)

» la composante normale du champ électrique est discontinue :

o(M,t)

5r,2En,2(M7 t) - 5r,1En,1(M7 t) = €0

ny2(M). (1.86)

Par ailleurs, en dehors de ’ARQS électrique, la relation pour la composante tangentielle de E est inchangée,
tandis que celle sur la composante normale fait maintenant intervenir ’excitation électrique D :

Dn,2(M> t) - Dn,l(M7 t) = U(Ma t)n1—>2(M) (187)

1.9.3. Analogie avec la gravitation

Comme mentionné précedemment, les forces d’interaction gravitationnelle et électrostatique sont
toutes deux des forces newtoniennes. Une correspondance formelle peut étre faite en analysant les
expressions des forces dans les deux cas :

q1q2 M1 M> M7 Mo
F, = ) F =—-Ymimo———— 1.88
e,1—2 47'('60 ||M1M2H3 g,1—2 1 2”M1M2||3 ( )
soit finalement les équivalences données dans le Tab. 1.1.
Grandeur ‘ Electrostatique ‘ Gravitation
Charge q m
Constante universelle €0 —ﬁ
Champ E(M) g(M)
Force F.=qF F, =mg
Potentiel V(M) d(M)
Energie potentielle E.=qV(M) | Eg =m¢(M)
Distribution de charges p(M) pm(M)

TABLE 1.1. — Equivalences formelles entre I'électrostatique et la gravitation.

Toutes les propriétés présentées pour le champ électrique se transposent donc, moyennant les cor-
respondances précédentes, a la gravitation, par exemple :

» le théoréeme de Gauss pour une distribution de masses :

# g(M) - dS = —4xF My, (1.89)
Mey

ou My désigne la masse intérieure dans le volume délimité par la surface .7.
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» le lien avec le potentiel gravitationnel :

‘ g(M) = —V (M) ] (1.90)

» la loi de Coulomb pour une distribution volumique de masses X :

PM
a() = [ P iV (1.91)

Il existe cependant quelques différences entre la théorie de la gravitation et celle de ’électrostatique :
» Les masses sont toujours positives, et la notion d’antisymétrie n’est donc plus pertinente.
» La gravitation ne fait intervenir que des interactions attractives.

» Les lois obtenues pour la gravitation restent valables méme en présence de distributions de masses qui
varient au cours du temps, tant que les effets relativistes peuvent étre négligés. FEn relativité générale,
il existe I’équivalent de I’équation du champ magnétique, appelé le champ gravitomagnétique.

» Il n’y a aucune notion de conducteur ou d’isolant pour la gravitation.
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2. Le dipole électrostatique

2.1. Propriétés électrostatiques du dipole

2.1.1. Définition

/
| ://\ | z

N O P

FIGURE 2.1. — Schéma du dipdle et systeme de coordonnées associé.

Un dipéle électrostatique est un ensemble de deux charges opposées —q et +¢ (avec ¢ > 0) placées
en deux points N et P respectivement, tels que NP = de, (ceci définit I'axe e, voir Fig. 2.1). On
caractérise alors le dipole par son moment dipolaire

p=qNP. (2.1)

La norme du moment dipolaire s’exprime alors en C-m dans les unités du systeme international. En
pratique, étant donné que les distances et charges mises en jeu sont souvent de l'ordre de I’A et de
la charge électrique élémentaire respectivement, on préfere utiliser comme unité le Debye (D), qui est
telle que 1D = 3,33564 x 1073° C-m. Les valeurs usuelles de moment dipolaire sont alors comprises
entre 0 et 11 D.

Le Debye est défini comme étant le moment dipolaire de deux charges opposées de 107 !® statcoulomb
séparées de 1A, ot 1 statcoulomb:LClA~m, avec ¢ la célérité de la lumiere dans le vide.

2.1.2. Calcul du potentiel électrostatique

Nous allons utiliser le théoreme de superposition et ajouter les potentiels créés par chacune des deux
charges. Pour un point M quelconque, le plan contenant M et I’axe du dipdle est plan de symétrie de
la distribution de charges, et donc du champ électrique. Ainsi, le champ électrique est contenu dans
ce plan. On peut donc se placer dans une base polaire de centre O, le milieu de N et P. Le potentiel
se calcule donc par la relation :

q q
V(M) = — . 2.2
(M) 4reg |PM|  4meo ||[NM|| (2:2)
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Les distances dans la relation précédente sont obtenues par relation de Chasles :

d d\?
PM| = ||PO+OM]| =|—=e, +re.||=1/r2+ (=] —drcosf
2 2
) s , (2.3)
_ — — ]2
- - otz T - a
|INM| =||NO+ OM]|| HQG +re \/r +(2> dr cos 6
soit en réinjectant dans le potentiel :
1 1
V(r,0) = — (2.4)

:4’/T€() d 2 B d 2
r2+(2> — drcos6 r2+<2> + drcosf

Nous allons nous contenter du potentiel a grande distance, c’est-a-dire dans le cas ou r > d. Dans
ce cas on peut faire un développement limité de l’expression précédente au second ordre en d/r. Pour
cela, on rappelle quun développement a l'ordre 2 de (1 + x) est :

a o (Oé — 1) 2 3

(1+2) x_>01+ax—|—72 x —|—O<ac). (2.5)

On obtient alors, en utilisant la formule précédente (a« = —1/2), par exemple pour le premier terme
de I'Eq. (2.4) :

2
1 Ll/d\* d 3[/dN\* d
=1—=|l=—) ——cosO|+=|(=—) ——cosb]| . 2.
2 l(%) TCOS - 8 (27‘) rCOS ] (26)

d 2
r2 + (2) — drcos@

En ne gardant que les termes d’ordre inférieur a 2 dans I’expression précédente, pour étre cohérent,
on aboutit a :

2 2
! :1—1 (d) —gCOSQ +3[—d6089]
d\ 2 2 2r T 8 r
T2+<2) —drcosf
d 1 d 2 3 /d 2 5 . (27)
:1 _— _ — — —_
+2r cos 0 5 <2r) +8 (7’) cos“ 0
d 1 /d\? )
:1+27“COS‘9+8<7“> (3(308 (9—1)

L’autre terme de 1'Eq. (2.4) s’obtient aisément, en faisant la substitution d — —d dans ’équation
précédente, soit :

1

d 2
r2 + (2> + drcosf

En combinant les Eq. (2.4), (2.7) et (2.8), I'expression du potentiel, au plus petit ordre non nul, s’écrit :

d 1 /d\>? 9
:1_%COS0+8() (3COS 9—1). (2.8)

r

__gqdcos _ pcost

V(r,0) (2.9)

Cdwegr? Amegr?’

Cette expression peut se mettre sous forme intrinséque, c’est-a-dire sous une forme indépendante du
systéme de coordonnées, en notant que pcosf =p-r/r :

(My=—L"

- (2.10)
dre |7

our =0M.
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Contrairement au potentiel créé par une charge ponctuelle, qui décroit en 1/7, le potentiel électrostatique
créé par un dipdle décroit en 1/r2. De plus, ce potentiel est anisotrope car il dépend de la direction de
I’espace dans laquelle on regarde le dipdle : il ne dépend pas uniquement de r mais également de cos 6.

Le potentiel électrostatique (et de fait le champ électrique) dépend uniquement de la variable p, et non
pas séparément des variables ¢ et d.

2.1.3. Calcul du champ électrique

En partant du potentiel, on peut calculer le champ électrique a partir de la relation E(M) =
—VV (M), soit en coordonnées polaires :

E(r,0) = _al(r, ) = peosd
Or 2meors (2.11)
1871/ _ psinf ’ '

Eg(?“, 9) =

r 00 (r.0) = dmeors

Pour obtenir une relation intrinseque, il faut exprimer eg en fonction de e,. Pour cela, on utilise la
relation :

e, = cos e, — sin ey, (2.12)
ainsi le champ électrique devient :
E(r,0) = S cosfe, + p——— sin feg
= S cos e, + p—; (—ez +cosle), (2.13)
_ % cos fe, P
Amegrs 4megr3

soit de fagon intrinseque :

(2.14)

Contrairement au champ créé par une charge ponctuelle, qui décroit en 1/72, le champ électrostatique créé
par un dipole décroit en 1/73.

On peut vérifier par un calcul direct en coordonnées sphériques que le champ électrique créé par le dipole
vérifie les équations de Maxwell, & savoir que VA E =0 et que V- E = 0.

2.1.4. Diagramme de rayonnement

Nous souhaitons représenter les équipotentielles et les lignes de champ électrique du dipole (voir
Fig. 2.2).

On rappelle que les équipotentielles correspondent aux surfaces de potentiel constant. Il existe une
équipotentielle simple, celle de potentiel nul, qui correpond au plan médiateur du dipodle, c’est-a-dire le
plan passant par O (le milieu de N et P) et orthogonal & p. De maniére générale, les équipotentielles
se calculent en coordonnées polaires par la relation :

r(6)? : (2.15)
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ou A est une constante. Cette équation correspond a une courbe paramétrique donnant une équipo-
tentielle en coordonnées polaires. Il existe une infinité d’équipotentielles, chacune étant caractérisée
par une valeur du potentiel, ou de maniere équivalente par une valeur de la constante A. Donnons
quelques propriétés de ces équipotentielles :

» Quand A — +o0, on trouve que ’équation de I’équipotentielle devient § = 4+ /2 (pour annuler
le cosinus et empécher la divergence de r(#)) : on retrouve I’équipotentielle, de potentiel nul, qui
correspond au plan médiateur du dipdle.

» Les équipotentielles ont une symétrie de révolution par rapport a 'axe du dipdle : en particulier
r(—0) = r(0).

» Comme deux équipotentielles ne peuvent pas se croiser, les équipotentielles sont constituées de
deux lobes définis sur 6 € [—7/2,7/2] (A1 > 0) et sur 6 € [7/2,37/2] (A2 < 0) respectivement,
avec Ay = —A;.

» r(+m/2) =0 : toutes les équipotentielles semblent passer par le milieu O de N et P. Ceci n’est
pas le cas en réalité, car il faut se souvenir que le calcul du potentiel n’est valable qu’a grande
distance devant ’écartement entre les charges.

» Les équipotentielles sont les plus éloignées du dipole sur 'axe de celui-ci : la fonction r(0) est
maximale en 8 =0 et § = 7.

FIGURE 2.2. — Equipotentielles du dipéle électrostatique, en coupe selon un plan contenant le dipdle.
Extrait de Wikipedia.

Pour le tracé des lignes de champ (voir Fig. 2.3), on peut les obtenir d’une part en tracant les courbes
orthogonales aux équipotentielles. On peut, sinon, les obtenir directement a partir de I'expression du
champ électrique. Pour cela, on utilise le fait qu'un élément d€(M) est tangent a une ligne de champ
s’il est colinéaire au champ électrique en ce point, soit :

de(M) A E(M) = o.
[drer + T‘deeg] AN [Erer + E@Gg] =0
drEg —rdfE,. =0

psin 6 pcosf (2.16)
r —7r =
4dmegrs 2megrs
dr  2dfcosf
— = ——=0
r sin 6

En faisant passer le second terme dans le membre de droite, puis en intégrant membre & membre, on
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obtient :

Td7'/_2/6d910059/
v 9, sin¢’

To

. 0 (2.17)
[In '] :0 =2 [In|sin 9’|]90
Inr = 2In|sin 0| + Cste
En passant a ’exponentielle, on peut écrire ’équation d’une ligne de champ sous la forme :
r(f) = Bsin? 6, (2.18)

ou B est une constante réelle positive. Tout comme les équipotentielles, il existe une infinité de lignes
de champ, chacune paramétrée par une valeur de B. Nous donnons maintenant quelques propriétés

de ces lignes de champ :

» Les lignes de champ divergent de la charge positive, et convergent vers la charge négative.

Les lignes de champ du dipole peuvent d’ailleurs étre obtenues par théoréme de superposition en
tragant les lignes de champ pour une charge négative seule dans 1’espace puis pour une charge positive
seule dans ’espace.

» Quand B — 400, on trouve que I’équation de la ligne de champ se réduit a sin = 0, soit § =0

ou # = m. On trouve alors deux lignes de champ, qui correspondent a l’axe du dipéle : I'une
diverge de la charge positive vers l'infini, I’autre converge de I'infini vers la charge négative.

Il existe également une autre ligne de champ sur ’axe, qui diverge de la charge positive pour converger
vers la charge négative. Néanmoins, cette derniere n’est pas décrite par I’équation précédente, car
I’expression du champ électrique n’est valable qu’a grande distance devant 1’écartement entre les
deux charges.

Les lignes de champ sont symétriques par rotation autour de l'axe du dipdle, en particulier
r(—0) =r(0).

Les lignes de champ semblent toutes converger vers le point O quand 8 = 0 ou § = 7. Cela n’est
pas le cas en pratique, la encore, car I’expression du champ n’est plus valable quand r devient de
Pordre de la distance entre les charges. En effet, en O, le champ électrique est bien défini (voir

le premier point).

» les lignes de champ sont les plus éloignées de 1'axe quand 6 = +m/2.

2.2. Actions mécaniques sur un dipodle

2.2.1. Cas d’un champ électrique uniforme

Expression de la force et du moment

On considere tout d’abord le dip6le de moment dipolaire p = ¢IN P plongé dans un champ électrique
Eg uniforme dans I'espace. Pour calculer la force subie par ce dipdle, il suffit de sommer les forces

subies par chacune des charges dans le champ électrostatique Ejg.

Les forces exercées par une charge sur l'autre sont des forces internes au systeme et ne doivent pas étre
considérées pour étudier la dynamique du dipole. C’est pour cela que nous nous restreignons aux forces

extérieures.

Nous obtenons donc :

F = qFEy+ (—qEp) = 0.
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FIGURE 2.3. — Lignes du champ électique du dipdle, en coupe selon un plan contenant le dipdle. Extrait
de Wikipedia.

Quand on calcule les actions subies par un dipole électrostatique dans un champ électrique, on ne doit
considérer que le champ électrique extérieur, et non pas le champ total régnant dans ’espace, qui est la
somme du champ extérieur et du champ créé par le dipole (donné par 'Eq. (2.14)).

Nous pouvons aussi calculer le moment des forces résultant sur le dipdle en un point A quelconque
de l’espace :

My=AP AN (qu) + AN A (*(]E()) =q (AP — AN) AN Eg=pAN Ey. (220)

Nous trouvons ainsi que le moment de couple subi par un dipdle dans un champ uniforme est non
nul et indépendant du point de I’espace. Nous pouvons donc donner quelques propriétés de ce
moment de couple :

» Il est nul si le champ électrique est colinéaire a p.

» Plus généralement, si on note 6 'angle entre p et Ey, alors on obtient que M4 = ||p|| || Eo|| sin 6 n,
ou n désigne le vecteur unitaire orthogonal au plan formé par p et Ey tel que le triedre (p, Eg, 1)
soit direct.

» Le moment de couple est maximal quand Ey est orthogonal au moment du dipoéle.

Dynamique du dipdle dans le champ uniforme

Par la suite, nous supposons que le dipole ne subit que les actions exercées par le champ Ejy.
Nous avons vu précédemment que la force extérieure résultante subie par le dipdle était nulle. Par
conséquent, si on applique le théoréme du centre d’inertie au dipdle dans un référentiel galiléen, nous
obtenons que son accélération est nulle, et on peut donc le considérer au repos : le dipdle n’a aucun
mouvement global dans un champ électrique uniforme.

Dans la suite de ce paragraphe, nous notons Eg = | Epl| ez, et nous supposons que le moment
dipolaire est écarté d’un angle # de 'axe e,. L’effet du moment de couple créé par Eg peut se
comprendre si on considere les deux charges comme des points matériels de masses my et m,, reliés
par une tige sans masse. Nous notons J = (my +mp)(d/2)? le moment d’inertie du dipole selon 1’axe
(Oy), et nous appliquons le théoréeme du moment cinétique au point O dans un référentiel galiléen
(par exemple le référentiel barycentrique) en projection selon l'axe (Oy) :

d?6

Tz = Mo - ey = || | Eo] sin6. (2.21)
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Les positions d’équilibre du dipdle sont obtenues quand le moment de couple (le membre de droite
de I’équation précédente) s’annule, c’est-a dire quand sinf = 0, soit § = 0 [27] ou 6 = 7 [27]. Le
dipdle a donc deux positions d’équilibre qui correspondent respectivement aux cas ou il est aligné ou
anti-aligné avec le champ électrostatique. Il est aisé de se rendre compte (il suffit de faire un dessin
avec les forces en présence) que la position 6 = 0 est une position d’équilibre stable, tandis que § = 7
correspond a une position d’équilibre instable.

On retiendra donc que le champ uniforme ne déplace pas macroscopiquement un dipo6le, mais
tend a Paligner suivant ses lignes de champ.

2.2.2. Cas d’un champ électrique non uniforme

Expression de la force

Dans ce second cas, on suppose que le champ électrique extérieur Eg(M) dépend maintenant du
point M de l’espace. La force totale subie par le dipole s’exprime maintenant :

F = qEo(P) + (—qEo(N)) = q (Eo(P) — Eo(N)). (2.22)
On introduit une base cartésienne de sorte que :

EO(M) - EO,CE (l’, Y, Z)em + EO,y(wa Y, Z)ey + EO,z(x7 Y, Z)ez
(2.23)
NP = Aze, + Ayey + Aze,

On se concentre sur une composante de la force (par exemple F), et on note (x,y, z) les coordonnées
de O. On obtient alors :

F,=q (EO,CC(P) - EO,x(N))

. 2.24
=q[Eoo(z+ Ax/2,y + Ay/2, 2+ Az/2) — Ey o (x — Az /2,y — Ay /2, z — Az /2)] (2.24)

On suppose ensuite que la distance tyique de variation du champ électrique dans ’espace est grande

devant d = | N P||. On peut donc se contenter d'un développement limité au premier ordre en d, et
on obtient : OF OF OE
Fy=q|Ap—2" (z,y,2) + Ay Dz (x,y,2) + Az 0 (x,y, 2)
ox oy 0z (2.25)
0Ey » OEy » O0Ey 4 ’ ’

)

:px 895 (x7y72)+py 8y (xayvz)—i_pz 82’ (xvyuz)

ce que l'on peut noter sous la forme :

F = (p- V) Eo(0), (2.26)

ou p -V est l'opérateur vectoriel qui s’écrit en coordonnées cartésiennes :

0 0 0
p-V—pxafx +pyafy + g (2.27)

Dans les autres systémes de coordonnées (polaires, cylindriques, sphériques), I'expression de 1'opérateur
p - V est beaucoup plus complexe.

Dans le cas ot le champ est uniforme, on retrouve bien que F' = 0. De plus, le champ électrique & considérer
pour calculer la force dans I'Eq. (2.26) est toujours uniquement le champ extérieur, et non pas le champ
total qui est la somme du champ extérieur et du champ créé par le dipdle.
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On peut donner une expression simplifiée de la force exercée sur un dipdle permanent en élec-
trostatique, c’est-a-dire dans le cas ou la distribution de charges qui géneére Eg(M) est indépendante
du temps. Dans ce cas, le champ Eg(M) est & circulation conservative, ce qui localement s’écrit
V A Eo(M) = 0. En utilisant I'expression du rotationnel en coordonnées cartésiennes, on trouve par
exemple que :

OEo.  OFEoy
9y or (2.28)
0Fy:  OEy,
dz  Ox
ce qui donne pour la composante F, de la force :
0FE OF 0FE
Fy = po=p 2 (2,0,2) + py =g 2 (2,0,2) + 02— 2 (2,4, 2), (2.29)

Si on suppose que le dipole est permanent, c’est-a-dire que p est indépendant du champ électrique
extérieur Eg, alors :

0
Fo = o= (poEou(@,y,2) + pyFoy (2,9, 2) + p=Eoz(2,y,2)), (2.30)

soit finalement :

F =V (p-Ey0)). (2.31)

Nous rappelons que cette formule ne doit étre utilisée que si p est indépendant de Eg, et que si Eg est
a circulation conservative (en électrostatique). Pour deux charges ponctuelles séparées d’une distance d,
la premiére condition est vérifiée. Par contre, dans le cas d’'un moment dipolaire induit (par exemple lors
du déplacement des nuages électroniques des molécules sous l'effet d’un champ électrique), cette condition
n’est plus vérifiée, et il faut revenir & I'Eq. (2.26).

Expression du moment de couple

Nous adaptons le raisonnement précédent au calcul du moment de couple. On se contente de le
calculer au point O, car il peut étre obtenu en tout point A quelconque en utilisant la formule de
composition :

My=Mp+AOANF, (2.32)
ot F est donnée par 'Eq. (2.26). Au point O, le moment s’écrit :
Mo =OP A(qEo(P)) + ON N (—qEo(N))

= 5P A [BolP) + Bo(N)

Ainsi, au plus petit ordre non nul en d = ||INP||, on retrouve la méme expression que dans le cas
uniforme, mais uniquement au point O, a savoir :

Mo = p A Eo(O). (2.34)

Cette expression est valable en toute généralité, que le moment dipolaire soit permanent ou induit, et méme
lorsque le champ électrique est variable dans le temps.
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Expression de I'énergie potentielle

En utilisant Eq. (2.31), on constate que la force électrique subie par le dipole s’écrit comme le
gradient d’une quantité dans le cas d’un dipdle permanent en électrostatique. Cette force est donc
conservative, et dérive de I’énergie potentielle d’interaction entre le dipdle et le champ :

Eye=—p- Eo(O). (2.35)

Tout comme I'Eq. (2.31), cette énergie potentielle n’est a priori définie que pour un moment dipolaire
permanent, et dans le cas ou le champ électrique est a circulation conservative.

Le champ uniforme est un cas particulier de champ conservatif (méme s’il dépend du temps). Dans ce
cas, en multipliant 'Eq. (2.21) par df/dt et en intégrant, on retrouve 'expression de 1’énergie potentielle
donnée par ’'Eq. (2.35).

Dynamique du dipéle dans un champ non uniforme

Dans le cas d’un champ non uniforme, le dipdle tend toujours a s’aligner le long des lignes de
champ du champ électrique. De plus, dans 'hypotheése ou le dipdle est effectivement aligné avec
le champ, 'expression de la force montre qu’elle pointe vers les zones de champ fort, ainsi le dipole
est déplacé macroscopiquement par le champ extérieur vers les zones de champ intense.

Ces résultats se retrouvent a partir de I’énergie potentielle, quand cette derniere est définie. En effet,
en notant 6 I’angle entre p et Eg, on trouve que E, . = — ||p|| || Eol| cos§. Un systeme évolue de fagon
générale de telle sorte & minimiser son énergie potentielle : cela est obtenu en prenant § = 0, et en
maximisant la norme du champ électrique.

2.2.3. Explication de la solvatation

Les paragraphes précédents nous permettent d’expliquer qualitativement le phénomene de solvata-
tion. Imaginons qu’on plonge un cristal ionique en solution. Les ions créent alors un champ électrique
intense qui attire les dipdles présents dans le solvant autour d’eux. Il y a donc une attraction entre
les dipoles du solvant et le soluté. Si cette interaction est supérieure a 1’énergie de cohésion du cristal,
alors le cristal se dissout, et les ions peuvent se disperser.

Ce mécanisme est plus efficace quand le solvant présente des dipoles permanents (solvant polaire). Ceci
explique pourquoi les solvants polaires dissolvent bien les composés ioniques. Par contre, ce mécanisme est
peu efficace quand le solvant est apolaire, c’est-a-dire qu’il ne présente pas de dipdle permanent. Les ions
peuvent induire des dipoles dans le solvant, mais I’attraction qui en résulte est beaucoup plus faible. Ceci
explique pourquoi les solides ioniques sont peu solubles dans les solvants apolaires.

2.3. Approximation dipolaire des distributions de charges (HP)

Bien que le probleme du dipoéle électrostatique peut sembler académique, il est en réalité trés impor-
tant, car de nombreuses distributions de charge peuvent, en premiere approximation, étre assimilées a
un dipole quand elles sont vues a grande distance devant leur taille typique. Dans la suite, on considere
une distribution volumique de charges p sur un domaine ¥ de taille typique L. Nous allons supposer
que cette distribution est électriquement neutre, c’est-a-dire que :

///P N p(P)dV = 0. (2.36)
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Nous allons maintenant nous intéresser au potentiel créé a grande distance devant L par la distribution,
donné par la formule de Coulomb :

V(M) = ///PGE sz\(\%dv' (2.37)

Nous allons alors introduire un point O « au centre » de la distribution. Par la relation de Chasles, on
obtient alors :

|PM| = | PO +OM]| = PO?+OM? +2PO -OM. (2.38)

Comme mentionné précédemment, nous allons regarder la distribution a grande distance, c’est-a-dire
dans 'hypothése ou ||OM]|| > L. Comme pour tout point P, ||OP| ~ L, un développement limité
de I’équation précédente donne :

PO OM PO \?
P = oM 1 +2 (ronr)

: -
loM]| [[oM]  \|OM]|

PO OM PO \? 1 PO OM \?
=||OM| |1+ . ( > —(2 . )] 2.39
1OMI* oma o]~ \foaar) ~ 5 *lom o] (239

PO OM PO \* 1/ PO OM \?
—Jon| 1+ 2O (1) -z (Toari TontT) |
lOM|| [OM]| ~ \[lOM]|| 2\loM]| [oM]|
au deuxiéme ordre en L/ ||[OM]|. Ainsi, on obient pour le développement limité de 'inverse :
11 [_PO oM _(PO>2 3<PO OM)Q] (2.40)
|[PM]|  |OM] lOM]| lOM]| \|OM]| 2\[oM]| [loM]|) | '

En réinjectant ceci dans l'expression du potentiel, nous obtenons, au premier ordre en L/ ||OM]| :

o0 = [ wesiom~ [ i o -

Le premier terme est nul car la distribution est globalement non chargée. Le potentiel s’écrit donc :

V(M)Z/// pLP) OP'OJ;/Idvz p-OM - (2.42)
pex 4meo ||OM || 4reg ||OM|

On reconnait donc ’expression du potentiel créé par le dipole de moment dipolaire :

p= ///P . p(P)OPAV. (2.43)

Ainsi, on trouve qu’a grande distance d’une source globalement neutre, le potentiel électrique (et donc
le champ) est celui d’un dipdle. Comme la matiere est globalement neutre, ce cas représente la majorité
des cas rencontrés en pratique.

Evidemment, ce résultat n’est valable que si p # 0. Si le moment dipolaire est nul, il faut poursuivre le
développement aux ordres supérieurs (quadrupolaire, etc.).

En travaux dirigés, nous avons vu que si la distribution présentait une charge totale Qi,; non nulle, alors
a grande distance devant la taille typique de la distribution, on pouvait assimiler le champ et le potentiel
qu’elle générait a ceux créés par une charge ponctuelle située au barycentre des charges et de charge Qtot-
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2.4. Moment dipolaire des molécules et actions entre dipéles

2.4.1. Les différents types de dipodles
Moment dipolaire permanent

Certaines molécules présentent un moment dipolaire permanent, c’est-a-dire un moment dipo-
laire non nul quand elles se trouvent dans le vide en I’absence de tout champ électrique. Ce moment
dipolaire provient de leur asymétrie, et du fait qu’elles sont constituées d’atomes de différentes élec-
tronégativités : I'un des atomes a tendance a davantage attirer les nuages électroniques, de sorte que
le barycentre des charges négatives est décalé par rapport & celui des charges positives.

C’est le cas de molécules telles que le chlorure d’hydrogéne HCI (||p|| = 1,08 D), 'eau H2O (||p|| = 1,85 D)
ou encore 'ammoniac NHj (||p|| = 1,5D). Par contre, les molécules comme le diazote Ng, le dioxygene Oq
et le dioxyde de carbone CO9 ne présentent pas de moment permanent.

Moment dipolaire induit

Méme si certaines molécules ne présentent pas de moment dipolaire permanent, elles peuvent ac-
quérir un moment de dipdéle induit, quand elles sont soumises & un champ électrique. En effet, dans ce
cas, les noyaux sont déplacés dans le sens du champ électrique tandis que les électrons sont déplacés
en sens opposé. Ainsi, les barycentres des charges positives et des charges négatives sont séparés, et la
molécule acquiert un moment dipolaire non nul. Empiriquement, on trouve qu’a faible champ, et
pour des molécules suffisamment symétriques,

p=aE, (2.44)

ol « est la polarisabilité, s’exprimant en C?-m?-J~! ou en J-m?-V~2 dans les unités du systéme
international.

Pour des molécules peu symétriques, la polarisabilité « devient une matrice, et donc le moment dipolaire
induit n’est pas colinéaire au champ électrique dans le cas général.

Cette relation peut étre obtenue a partir d’'un modele simple de 'atome (modele de Thomson, voir TD).

Une molécule présentant un moment dipolaire permanent peut aussi acquérir un moment dipolaire induit
dans un champ électrique par le méme mécanisme, et les deux moments s’ajoutent alors.

La polarisabilité de ’eau HyO vaut a = 1,61 x 10740 J.m?2- V=2, celle du dioxyde de carbone CO, vaut
a=2324x10"%7J.m?. V-2

2.4.2. Actions entre dipoles
Interaction de Keesom entre dipoles permanents

Nous considérons deux dipoOles permanents p1 et p2 aux positions M7 et Ms respectivement. Chaque
molécule intéragit avec le champ créé par ’autre, de sorte que 1’énergie d’interaction totale s’écrit, en
vertu de I'Eq. (2.35) :

Epe = —p1- E2(My) = —p2 - E1(M3) = —% (p1 - E2(My) + p2 - E1(M2)), (2.45)

ou E; est le champ créé par le dipdle p;. En utilisant la premiere égalité, ainsi que ’expression du
champ créé par un dipole, on aboutit a :

3(p1-7)(p2-7)—7*(p1-P2)
4meq H’I‘H5

Epe = — : (2.46)
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ot # = Mj;Ma. On s’attend donc & ce que I'énergie potentielle varie comme 1/r3, ot r = ||r|.
Cependant, cette énergie potentielle est ’énergie d’interaction instantanée et dépend de l'orientation
entre les deux dipdles, ainsi que de ’écart angulaire entre les dipdles et le vecteur position entre les
deux molécules

Donnons quelques valeurs particulieres de Ej, . dans le cas ot le dip6le p; est colinéaire au vecteur position
7 entre les deux molécules, et de méme sens :

» Si les deux dipdles sont colinéaires et de méme sens, alors :

_ _HP1|| |2l

o= . (2.47)
e 2 7|
» Si les deux dipdles sont orthogonaux, alors :
Epe=0. (2.48)
» Siles deux dipdles sont anti-colinéaires, alors :
_ lpall [lp=]l
pe = T (2.49)
2meq |||
De la méme maniere, si les deux vecteurs sont orthogonaux a r alors :
Epe=-2P2 (2.50)
deg |7 ||
qui varie entre — P | ||p2:|)’| P4 sz! selon l'orientation relative entre les deux dipoles.
dreq |7 dreq |7

En réalité, orientation des dipdles varie de fagon aléatoire du fait des fluctuations ther-
miques. Il faut donc moyenner cette interaction sur I’ensemble des orientations prises par les deux
dipoles. Cependant, les fluctuations des orientations des deux dipoles sont corrélées, car elles dépendent
de leur énergie d’interaction.

En effet, ’énergie typique d’interaction thermique d’une molécule est kT, ou T est la température absolue
en K et kg = 1,38 x 10723 J. K1 la constante de Boltzmann. A température ambiante, cette énergie est de
lordre de 25 meV. Cela signifie que si I’énergie d’interaction entre les dipoles est en valeur absolue supérieure
a cette énergie, car les dipdles sont dans une configuration particulierement favorable (alignés entre-eux et
avec le vecteur position), alors les fluctuations thermiques ne permettront pas de changer 'orientation des
dipoles. Ceci est quantifié par le facteur de Boltzmann (voir cours de thermodynamique et TDs). En
clair, il faudrait écrire que :

/dQldQQET(Ql, Qg) exp (_Er<917 QQ))
E

p.e —

’ (2.51)
/dQlng exp (—E.(Q1,2))

ot E, est donnée par I'Eq. (2.46), et Qo représentent les angles solides couverts par les deux dipdles.
Par passage en coordonnées sphériques, et par un développement limité en fonction de SFE,, on aboutit a
I'Eq. (2.52).

En tenant compte de ces fluctuations, on peut montrer que 1’énergie moyenne d’interaction entre
les dipdles s’écrit :

2,2
PiP3
Eye=— - 2.52
PET 24r2e2kpT |r||° (2:52)
qui fait intervenir explicitement la température, et qui varie maintenant comme 1/7% ot r = ||7|.
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On constate que E, . varie inversement avec la température, de sorte que de grandes fluctuations thermiques
diminuent la valeur moyenne de I’énergie d’interaction. Cela est cohérent avec le fait que de grandes
fluctuations thermiques ameénent a des grandes fluctuations de l'orientation des dipdles.

La force d’interaction de Keesom s’écrit alors :
2,9
DiDpP3

F=_-VE,,=—-—->22____p
PO 4r2e2kpT ||

(2.53)

qui varie donc comme 1/r7.

La force de Keesom est attractive, et stabilise donc ’ensemble des deux molécules. Ceci explique pourquoi
les solvants polaires sont miscibles entre-eux, et dissolvent les composés moléculaires polaires.

Interaction de Debye entre un dip6le permanent et un dipdle induit

On considére désormais une molécule au point M; présentant un dipole permanent p;. Ce dipole
créé un champ électrique Eq dans tout 'espace. Au point My se trouve une molécule qui ne présente
pas de moment permanent. Par contre, en présence du champ électrique créé par le dipdle p1, la
molécule acquiert un moment induit ps = asFq(Myz). La force subie par la molécule en My s’écrit
alors :

F = (pz . V) El(MQ) (254)
Par exemple, pour la composante x :
a-Ela: 8Elx 8E1x 1,z aElaz aElx
F, = —= : = =yl : E : E =. 2.55
v =Pra g + D2y ay + P2,z 5, B e—p + gk 3y + ook, 52 (2.55)

La encore, il faut utiliser le fait que le champ électrique est irrotationnel (ce qui est valable en élec-
trostatique ou dans ’ARQS électrique), ce qui permet d’utiliser 'Eq. (2.28) et d’obtenir :

8E1 T 8E1 8E1 2 (%) 8E%
Py =B ;—= + akb = E 2= =1 2.56
v =k + gk o + ok . o 5 g (2.56)
soit finalement :

F=V (?E%) . (2.57)

En particulier, cela signifie que la force dérive d’une énergie potentielle :

o 1

Eye = —;E%(Mg) = 5Pz E,(Ms). (2.58)

On constate ici la différence avec le cas d’un dipdle permanent, pour lequel le facteur 1/2 est absent (voir
'Eq. (2.35)).

Cette force est une force instantanée, mais du fait des fluctuations thermiques, 'orientation de p1
varie de facon aléatoire. Il faut alors moyenner cette force sur ’ensemble des orientations possibles. En
premiére approximation, on peut considérer que les fluctuations de l'orientation de p; sont indépen-
dantes de la molécule en Ms, et en particulier ne dépendent pas de leur énergie d’interaction. Nous
montrerons en travaux dirigés que cette force s’écrit sous la forme :

_ 3aop?
8m2e0? || My Mo |®

My My, (2.59)

tandis que I’énergie potentielle s’écrit :

_ aopi
1672e02 || My M>||°

(8]
Epe = —EQE%(MQ) — (2.60)

En particulier, on retiendra que la force varie comme 1/r7 et ’énergie potentielle comme 1/r%, avec
r = || M1 Mz2]| la distance entre les deux molécules.
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Contrairement & la force de Keesom entre dipoles permanents dont la dépendance en 1/r7 provient de la
moyenne sur les orientations, la force de Debye instantanée varie déja comme 1/77, la moyenne sur les
orientations n’affectant que le préfacteur.

La force de Debye est attractive.

Interaction de London entre dipodles instantanés

Cette troisiéme interaction se produit entre dipdles instantanés et ne requiert pas de moment per-
manent. Cette interaction est d’origine quantique. D’un point de vue classique, nous représentons le
nuage électronique comme un ensemble de particules chargées ponctuelles. Mais, en mécanique quan-
tique, les électrons sont décrits par une fonction d’onde qui représente ’amplitude de probabilité que
chaque électron se trouve & une certaine position dans ’espace. Autrement dit, les atomes et molécules
sont décrits de maniere probabiliste. Méme si en moyenne le nuage électronique d’un atome ou d’une
molécule en ’absence de tout champ électrique est symétrique, il y a une probabilité non nulle que
transitoirement ce nuage électronique soit asymétrique, de sorte que 'atome ou la molécule acquiert
un moment dipolaire instantané pq(t). Ce moment dipolaire peut alors induire un moment dipolaire
sur un autre atome ou une autre molécule pa(t), qui vont alors interagir. Un calcul quantique montre
alors que la valeur moyenne d’énergie d’interaction est non nulle et s’écrit sous la forme :

a1

Epe = —A—HT”6 , (2.61)

ol A est une constante dimensionnée qui dépend de I’énergie d’ionisation des deux molécules. On
retrouve alors une énergie d’interaction attractive qui varie en 1/r% ot r = ||7||, ce qui donnera une
force d’interaction de London en 1/77.

Cette interaction est souvent plus importante que les deux précédentes. Ceci explique pourquoi les solvants
apolaires sont non miscibles avec les solvants polaires, tandis qu’ils dissolvent bien les composés moléculaires
apolaires et qu’ils sont miscibles avec les solvants apolaires.

Interaction de Van der Waals

En réalité, toutes les interactions précédentes peuvent exister simultanément. Tous ces effets s’ajoutent,
et de facon générale, I’énergie d’interaction moyenne entre deux molécules séparées par une distance
s
r s’ecrit :

K
Epe = 6 (2.62)

ou k est une constante dimensionnée, difficile a calculer. Il s’agit de I’interaction de Van der Waals
qui est une interaction attractive. Il en résulte une force d’interaction attractive de Van der Waals :

6K

F = —ﬁ'r,

(2.63)

ol 7 est le vecteur position entre les deux molécules. Cette force varie comme 1/77.

Tres souvent, on introduit le potentiel de Lennard-Jones pour décrire 'interaction entre molécules, qui

s’écrit sous la forme : b .
5] (201
r r

ou d est une distance caractéristique et E une énergie caractéristique. La composante attractive se justifie
par linteraction de Van der Waals, la composante répulsive est purement empirique, et la puissance est
choisie pour des commodités de calcul. Cette derniére décrit la répulsion des nuages électroniques quand
les molécules sont proches.

E, . =4E)
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3. Magnétostatique dans le vide

Dans tout ce chapitre, nous allons étudier des distributions de courants stationnaires (indépendantes
du temps).

3.1. Distributions de courants

3.1.1. Définition
Distribution volumique de courants

On se place pour le moment dans un espace a trois dimensions, et on considere un élément de surface
dS orienté centré sur le point M. La quantité de charges d%q traversant la surface élémentaire pendant
dt est :

d?q = j(M) - dSdt, (3.1)

ou j(M) est le vecteur densité volumique de courants au point M. On remarque que d?q est
positif si j(M) est orienté dans le méme demi-espace que dS.

La définition précédente montre que la densité volumique de courants s’exprime en C-s™'-m~2 = A-m~2
dans les unités du systéme international.

Distribution surfacique de courants

On étend la définition de la densité de courants a deux dimensions. On considére désormais un
élément de longueur d¢ orienté de vecteur normal n(M) (4 ne pas confondre avec le vecteur dé
tangent au segment) centré sur le point M. La quantité de charges d2q traversant le segment df
pendant dt est :

d%q = jso(M) - m(M)dedt, (3.2)

ot js(M) est le vecteur densité surfacique de courants au point M.

La définition précédente montre que la densité surfacique de courants s’exprime en C-s™'-m~! = A-m~!
dans les unités du systeme international.

3.1.2. Description du mécanisme de la conduction

On appelle conducteur tout matériau dans lequel des charges libres, appelées porteurs de charge,
peuvent se déplacer sur des distances macroscopiques, sous 'action d’une force aussi petite soit-elle.

Dans les métaux, la conduction est assurée par les électrons « libres » ou « de conduction » qui
peuvent se déplacer sur des distances macroscopiques en présence d’un champ électrique. Ces derniers
correspondent aux électrons qui se trouvent sur les couches électroniques insaturées des atomes consti-
tuant le métal. Les noyaux, ainsi que les électrons des couches saturés, appelés électrons « de coeur »
ou « de valence » restant liés aux noyaux, forment des cations métalliques, qui constituent le réseau
cristallin. Les électrons libres sont délocalisés et forment un gaz d’électrons au sein du conducteur.
Ils participent non seulement a la conduction électrique, mais sont aussi responsables de la grande
cohésion des métaux, car ils forment une « liaison métallique » a I’échelle macroscopique.

En I’'absence de champ électrique, ces électrons libres ont un mouvement erratique. En présence d’un
champ électrique s’ajoute a ce mouvement désordonné un mouvement plus lent de dérive commun
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a tous les électrons, dont on note vg le vecteur vitesse. Si on note n la densité numérique d’électrons
libres, c’est-a-dire le nombre d’électrons par unité de volume, alors la quantité de charges dq traversant
un élément de surface dS pendant dt vaut :

d%q =n(—e)vq-dSdt, (3.3)

ce qui nous permet d’en déduire ’expression de la densité de courants dans les métaux :

j = —neva = pug, (3.4)

ou e désigne la charge électrique élémentaire, et p la densité volumique de charges libres dans le
conducteur.

En ordre de grandeur : n = 1028m =3, |lvg|| = 2 x 10~*m-s~! (sous une différence de potentiel de 1V sur
1m), |7]] =3 x 10° A-m~2

Cette relation se généralise a tout conducteur méme s’il possede p porteurs de charge, chacun de charge g
(k=1,..,p), de densité numérique ny (de densité volumique de charges pr = nrqx) et de vitesse de dérive
Vd,k, en sommant les contributions de chacun des types de porteurs :

p p
3= MkGkVak = Y PrVd k- (3.5)
k=1 k=1

Les métaux ne sont pas les seuls conducteurs. On peut également citer :
» les solutions ioniques, dont les porteurs de charge sont les cations (chargés positivement) et les anions
(chargés négativement) qui se déplacent en sens opposés sous l'action d’un champ électrique,

> les semi-conducteurs intrinséques (non dopés) ou extrinséques (dopés n ou p) sous certaines condi-
tions de dopage et de température, dont les porteurs de charge sont les électrons ou les « trous »
(vacances).

3.1.3. Intensité du courant

On rappelle que I'intensité du courant correspond & la quantité de charges par unité de temps
traversant une section transverse de conducteur. Ainsi :

» dans un conducteur a trois dimensions, l'intensité s’obtient en intégrant la densité volumique de
courants sur une surface .¥ transverse :

L//PW = //Pey (P) - dS, (3.6)

» dans un conducteur a deux dimensions, l'intensité s’obtient en intégrant la densité surfacique de

courants sur un segment transverse % :

= /P . =1 //P _P)n(P)r (3.7)

» dans un conducteur a une dimension (un fil), 'intensité correspond a la quantité de charges
passant par un point du fil par unité de temps.
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L’intensité s’exprime en A dans les unités du systéme international.

3.1.4. Conservation de la charge

On va exprimer la conservation de la charge par une condition sur la densité volumique de courants.
Pour cela, on considére un tube de courant délimité par deux surfaces .7 et %5 et dirigé de 1 vers 2.
On note alors % la surface fermée représentée par le cylindre s’appuyant sur les lignes de courant et
de bases .7 et . Dans ce cylindre, en régime stationnaire, la charge électrique ne peut pas varier,
donc toute la charge entrante dans ce cylindre doit en sortir. Or, par définition du tube de courant,
toutes les charges entrent par la surface 1 et sortent par la surface 2. La charge entrante vaut donc :

a=- [ iw)as (38)

o le signe — provient du fait que n est dirigé vers I'extérieur du tube de courant, tandis que j(P) est
dirigé de 1 vers 2. La charge sortante vaut quant a elle :

Q- P as. (3.9)
Pe.%
L’égalité entre les charges entrante et sortante donne :
# j(P)-dS =0, (3.10)
Pey

car le flux latéral est nul (par définition du tube de courant). Ceci étant valable pour tout tube
de courant, on en déduit que la densité volumique de courants j est a flux conservatif, car son
intégrale sur toute surface fermée est nulle. Localement, cela se traduit par :

V- §(M) =0. ’ (3.11)

En régime variable, la charge entrante n’est plus égale a la charge sortante et 3 n’est plus a flux conservatif.
Par contre, comme une charge ne peut pas étre créée ni annihilée spontanément, la différence entre les
charges entrante et sortante est égale a la variation temporelle de charge dans le tube de champ, ce qui
permet d’aboutir a I’équation locale de conservation de la charge :

%(M,t) + V- §(M,t) = 0. (3.12)

Cette équation est l'archétype d’une équation de conservation (second membre égal & 0) ou la dérivée
temporelle de la densité d’une grandeur conservée est égale a 'opposé de la divergence du courant de
transport de cette méme grandeur.

3.1.5. Equivalences entre les distributions volumique, surfacique et linéique de courants

On considére un conducteur volumique dont on note j la densité volumique de courants. On isole
alors un tube élémentaire de courant qu’on peut assimiler a un cylindre de génératrice d€ et de surface
dS. L’intensité élémentaire, qui correspond au flux entrant (ou sortant) de charges vaut :

dI =7 -dS, (3.13)

ou d.S est le vecteur normal & la section, de norme d.S et de méme sens que j. Or, par définition d’un
tube de courant j, d€ et dS sont tous colinéaires et de méme sens. Ainsi, on peut écrire :

. . de
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soit finalement :

drde = jav, (3.15)

ou dV désigne le volume élémentaire du tube de courant. Cette équation permet d’en déduire une cor-
respondance formelle entre un portion de conducteur volumique et un circuit filiforme en considérant
un tube élémentaire de courant.

A deux dimensions, le raisonnement se généralise, et on obtient :
dIde = jsdS, (3.16)

ou dS est la surface élémentaire du tube de courant (qui est un quadrilatére a deux dimensions).

3.2. Introduction aux effets magnétiques

Les courants (mais aussi certains matériaux magnétiques) interagissent entre-eux par une action
a distance. Tout comme dans le cas de I’électrostatique, cette interaction est médiée par un champ
magnétique B créé dans tout ’espace par les courants ou les matériaux magnétiques. Il est défini
de sorte qu'une particule chargée de charge ¢ et de vitesse v au point M dans un référentiel galiléen
subisse une force de Lorentz magnétique :

F =quAB(M). (3.17)

Plusieurs commentaires importants peuvent étre faits sur la force de Lorentz magnétique.

» Il existe une direction particuliere (celle du champ magnétique), telle que la composante de la
force selon cette direction soit nulle.

» La force de Lorentz magnétique est orthogonale a la fois au champ magnétique (direction
de force nulle) et au vecteur vitesse de la particule.

» La force de Lorentz étant orthogonale au mouvement, elle ne travaille pas.

» La force de Lorentz est proportionnelle & la norme de la vitesse de la particule.

Dans le cas général, les effets électriques et magnétiques s’ajoutent, de sorte que la force de Lorentz s’écrit :

F =q[E(M,t) +vAB(M,t)]. (3.18)

Le champ magnétique est homogene a une force par unité de charge et de vitesse, et s’exprime donc
en kg-A~1.s72 dans les unités du systéme international. Cette unité porte le nom de Tesla (T). On
lui préfere parfois le Gauss (1 G = 1074T).

Il est important de connaitre quelques ordres de grandeur de champs magnétiques :

» champ magnétique terrestre : 0,2G pour la composante horizontale et 0,4 G pour la composante
verticale en France,

champ créé par une bobine : 1mT,
champ créé dans l'entrefer d’un électro-aimant : 0,1 T — 1T,

champ créé par un aimant permanent en néodyme : 1T,

vvyywyy

champ créé par une bobine supraconductrice (IRM/RMN) : 10 T.

L’expression de la force de Lorentz indique que la dimension du champ électrique est égale a celle du champ
magnétique multipliée par une vitesse.

Dans les sections suivantes, nous allons nous donner les moyens de calculer le champ magnétique.
Nous nous restreindrons au cas de champs magnétiques créés par les courants, en omettant le champ
créé par les matériaux aimantés.
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3.3. Formulation globale de la magnétostatique

Tout comme en électrostatique, on peut entierement caractériser le champ magnétique par la donnée
de son flux a travers toute surface fermée, et sa circulation le long de tout contour fermé. Ces relations
doivent également faire intervenir les courants, afin de relier les sources aux effets.

3.3.1. Conservation du flux

On peut montrer expérimentalement que le flux du champ magnétique est conservatif, au-
trement dit il est nul a travers toute surface fermée :

d = #Mey B(M)-dS =0, (3.19)

ou . désigne une surface fermée conventionnellement orientée vers l’extérieur.

Voyons des a présent une application de cette relation. Considérons un tube de champ magnétique
de bases 1 et 2 de surfaces .7 et .75, les lignes de champ étant orientées de 1 vers 2. Le flux du champ
magnétique a travers ce tube de champ est nul, de sorte que :

Dy + Oy + By = 0, (3.20)

ou ®;, = 0 désigne le flux latéral, nul par définition d’un tube de champ, et les deux autres les flux a
travers les bases, qui vérifient donc :

i (3.21)
On en déduit alors que :

» siles lignes de champ s’évasent, alors ] < % et la conservation du flux implique que la norme
du champ magnétique diminue le long de la ligne de champ,

» siles lignes de champ se resserrent, alors .7 > % et la norme du champ magnétique augmente
le long de la ligne de champ.

On peut également comparer les équations concernant le flux pour les champs électrique et magnétique :

o Qint . —
#Mey B()-ds = £ #Mey B(M)-dS = 0. (3.22)

On peut donc en conclure qu’il n’existe pas de charge (ou monopéle) magnétique libre.

Il existe néanmoins en matiére condensée des systemes qui présentent des comportements analogues a ceux
des monopdles magnétiques, cependant ce ne sont pas des particules élémentaires libres. On parle alors
de quasi-particules, qui représentent des excitations du systéme par rapport a son état fondamental, par
exemple dans les glaces de spins.

Cette propriété de conservation du flux du champ magnétique reste valable méme avec des courants va-
riables, dans le cadre de I’électromagnétisme.

3.3.2. Théoréme d’Ampeére

Le théoréeme d’Ampére permet de relier la circulation du champ magnétique a la distribution de cou-
rants, qu’on énonce comme suit. La circulation C du champ magnétique le long d’un contour
fermé orienté % est égale a la perméabilité magnétique g du vide multipliée par I’in-
tensité enlacée par le contour, c’est-a-dire 1’intensité du courant traversant toute surface
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orientée compatiblement avec le contour et délimitée par ce dernier, soit de facon symbo-
lique :

C=¢ BOM)-de= ol = o // (M) -ds, (3.23)
Me¥ Mes

ou . correspond & toute surface orientée délimitée par le contour ¥ dont I'orientation est compatible
avec celle du contour (selon la régle de la main droite).

Le théoreme d’Ampere est 1’équivalent du théoréme de Gauss, qui permet de relier les effets (champ

magnétique) aux causes (courants).

Contrairement au champ électrostatique, le champ magnétique n’est pas a circulation conservative,
et ne dérive pas d’un potentiel scalaire.

Le théoreme d’Ampeére n’est valable qu’en magnétostatique. En présence de courants variables (électroma-
gnétisme), il faut tenir compte du courant de déplacement.

La perméabilité magnétique du vide pg est une constante fondamentale de la Physique qui vaut
o = 4m x 10""H-m~! dans les unités du systéme international. De plus, elle est reliée & la permittivité
diélectrique ¢ du vide et a la célérité ¢ de la lumiére dans le vide par la relation (peut-étre vue dans
le cours d’ondes) :

‘ ,LL0€062 =1 ’ (3.24)

Le Henry H est 'unité des coefficients d’induction, cela correspond donc & un flux de champ magnétique
par unité d’intensité, ainsi 1H=1Wb-A~! =1T-m?-A~! = 1kg-m?-s72-A~2 (ot le Weber Wb est I'unité
du flux du champ magnétique). On notera que le Henry correspond également & une énergie par unité de
carré d’intensité.

La valeur de pg est directement liée & la définition légale de ’Ampeére (voir chapitre suivant).

3.3.3. Symétries et invariances du champ magnétique

Tout comme pour le théoreme de Gauss, le théoréme d’Ampere ne peut étre appliqué que dans des
cas de haute symétrie. Il faut donc connaitre les symétries et invariances du champ magnétique et les
relier & celles de la distribution des courants.

Le principe de Curie est toujours valable : les invariances de la distribution de courants sont
aussi des invariances du champ magnétique (voir des exemples dans le cours d’électrostatique).

En ce qui concerne les symétries, elles sont différentes de ce qu’on a pu voir en électrostatique,
et on les énumere ci-dessous.

» Tout plan de symétrie II de la distribution de courants est plan d’antisymétrie du champ ma-
gnétique, et donc le champ magnétique est orthogonal a tout plan de symétrie de la distribution
de courants :

‘ B(M € 1I) LII. ’ (3.25)

» Tout plan d’antiymétrie II* de la distribution de courants est plan de symétrie du champ ma-
gnétique, et donc le champ magnétique est tangent a tout plan d’antisymétrie de la distribution
de courants :

‘ B(M e II*) e IT". ’ (3.26)
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Pour le prouver, considérons un plan Il quelconque passant par un point M, et supposons qu’on
place au point M une charge ponctuelle g. La force de Lorentz magnétique que cette charge subit est
F = gqv A B. On considére maintenant le probleme physique symétrique par la reflexion de plan II. Le
vecteur vitesse est alors v’, le champ magnétique B’ et la force F/ = qv’ A B’. Par ailleurs, on note
St Vopérateur de symétrie qui a un vecteur associe son symétrique par la reflexion de plan II. Comme
on a considéré le probleme physique symétrique, on a :

Su[F] =F'
fautr -1 o

Par ailleurs, I’application de l'opérateur de symétrie a I’expression de la force de Lorentz donne :
St [qu A B] = ¢St [v A B] = —¢Si1 [v] A S [B], (3.28)

ou le signe — provient du produit vectoriel (il suffit de faire un dessin pour s’en convaincre). En
combinant les Eq. (3.27) et (3.28) avec l'expression de F”, on aboutit & :

B = -Sq[B], (3.29)

qui indique que le champ magnétique dans le probléme symétrique par la réflexion de plan II est
I'opposé du symétrique du champ magnétique par la méme réflexion.

Le méme raisonnement, appliqué & la force de Lorentz électrique aurait montré que E’ = Sy [E], ce qui
explique pourquoi les plans de symétrie (resp. antisymétrie) de la distribution de charges sont aussi ceux
du champ électrostatique. Cela donne alors une preuve différente de celle reposant sur la loi de Coulomb.

Si maintenant le plan II est plan de symétrie de la distribution des courants, alors le probléme
physique doit étre invariant par la réflexion de plan II. Ainsi B doit étre égal & B’ = —Sp; [B]. Un
dessin montre alors que B est forcément orthogonal au plan II, ou encore que le plan II est plan
d’antisymétrie du champ magnétique.

3.3.4. Application du théoreme d’Ampére
L’application du théoreme d’Ampere se fait selon une démarche similaire a celle du théoreme de
Gauss :

1. Etudier les invariances de la distribution de courants pour réduire le nombre de variables d’espace
dont dépend le champ magnétique.

2. Pour un point M donné, étudier les symétries de la distribution de courants par les symétries ou
antisymétries de plan passant par M afin de réduire le nombre de composantes indépendantes
du champ magnétique.

3. Considérer un contour fermé passant par le point M de sorte que le calcul de la circulation du
champ magnétique le long de ce contour soit aisé. On prendra donc un contour tel qu’en chaque
point, ce dernier soit tangent ou normal aux lignes de champ magnétique.

4. Calculer I'intensité enlacée par le contour, puis appliquer le théoréme d’Ampeére.

3.3.5. Relations de passage du champ magnétique (HP)

Nous allons voir une application des deux relations vues précédemment pour le champ magnétique
(circulation et flux) afin d’en déduire les relations de passage du champ magnétique a la traversée
d’une distribution surfacique de courants.

Nous verrons plus tard que, comme le champ électrique, le champ magnétique est discontinu sur les distri-
butions surfacique et linéique de courants.
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On consideére une nappe X de courants de densité surfacique js(M), délimitant deux milieux notés
1 et 2. On considére tout d’abord un petit cylindre de hauteur d¢ de part et d’autre de la nappe,
et s’appuyant sur un élement de surface dS centré sur le point M. Le flux du champ magnétique a
travers ce cylindre est nul, de sorte que :

d®; + d®y +dP, =0, (3.30)

ou d®q o correspondent aux flux sur les bases dans les milieux 1 et 2 respectivement, et d®, le flux
latéral. Dans I’hypothese ou df¢ — 0, alors d®, = 0 tandis que les flux sur les bases valent :

{dq)l = —B1(M) - n12(M) (3.31)

d(I)Q = Bz(M) . ’I’L1_>2(M) ’

ot n1—2(M) désigne le vecteur unitaire normal & ¥ au point M orienté de 1 vers 2. On obtient donc
que la composante normale du champ magnétique est continue a la traversée d’une nappe
de courants, ou encore :

Bl(M) . nl_)z(M) = Bz(M) . ’I’L1_>2(M) <~ Bn’l(M) = Bn’z(M). (332)

On considére maintenant un contour % parallélépipédique formé par 4 points My, Ny, Ny et My
dans ce sens, proches d'un point M de la surface, tels que M1 N1 = MoNo = df est tangent a la
nappe, tels que My et Ny sont du méme c6té de la nappe, et Mo, No du méme c6té de la nappe, mais
pas dans le méme demi-espace que M7 et Ni. D’apres le théoreme d’Ampere, la circulation dC du
champ magnétique le long de ce contour vaut :

dC = podle = po ||dE] js(M) - (M), (3.33)

ot le vecteur (M) est un vecteur unitaire tangent & X au point M, orthogonal & d£, et de sorte que le
contour % soit orienté compatiblement avec t(M). Par ailleurs, la circulation du champ magnétique
vaut :

dC:B(Ml)-dEJr/

B(P)-d¢ — B(M,) - de + / B(P)-d¢'. (3.34)
Pe[NlNQ]

PG[M2M1]

Dans I’hypothese ou I’épaisseur de ce contour tend vers 0, la composante normale du champ magnétique
restant continue, les intégrales sur les segments [N Ny et [M; Ms] s’annulent, et on obtient :

[B(Mz) — B(My)] - d€ = —puo [|de€]| 3s(M) - (M)

de . i 3.35
(Bea(M) - Bua M) 50 = —poge(00) - (31) (3:3)
Par définition de ¢(M), on a
de
t(M) = —— M .
(M) Tae] Amnys2(M), (3.36)
de sorte que :
de ) de
[Bt,2(M) — Bg,1(M)] - 1] = poJs(M) - |m12(M) A 1]
By a0 , (3.37)
Bio(M)— Bi1(M)] - = |95 (M M
[ t,2( ) t,l( )] ”dEH Ho HdEH [JS( ) A n1—>2( )]

la derniere égalité découlant des propriétés du produit mixte. Cela permet donc de conclure que la
composante tangentielle du champ magnétique est discontinue a la traversée d’une distribution
surfacique de courants, soit :

Bt72(M) — Bt,l(M) = [L()js(M) AN n1_>2(M). (338)
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3.4. Formulation locale de la magnétostatique

On peut donner des équations locales qui sont les équivalentes des équations macroscopiques données
dans la section précédente.

3.4.1. Equation a la divergence

On a vu précédemment que le flux du champ magnétique a travers toute surface fermée était nul,
ce qui revient a dire que le champ magnétique est de divergence nulle :

V.-B(M)=0. (3.39)

Il s’agit de I'’équation de Maxwell-Thomson, qui reste valable en électromagnétisme.

La preuve se fait de la facon suivante. Pour toute surface fermée .# orientée vers I'extérieur, on a :

# B(M)-dS = 0. (3.40)
Mes

En utilisant le théoreme de Green-Ostrogradski, on réécrit cette intégrale surfacique en une intégrale
volumique portant sur le volume ¥ délimité par la surface fermée :

///Mey V- B(M)dV =0. (3.41)

Cette propriété étant vraie pour tout volume ¥, on en déduit 'Eq. (3.39).

3.4.2. Equation au rotationnel

Le théoréeme d’Ampére indique que la circulation du champ magnétique a travers tout contour fermé
est égal au flux de la densité volumique de courants a travers la surface sous-tendue par le contour.
Il est alors équivalent de dire que le rotationnel du champ magnétique est égal a pg multiplié
par la densité volumique de courants, soit :

V A B(M) = poj(M). (3.42)

L’équation de Maxwell-Ampeére cesse d’étre correcte en électromagnétisme, car il faut alors tenir compte
du courant de déplacement 00 E/0t, soit :

OFE
V/\B(M,t):/Loj(M,t)-i-/J,oEoE(M,t). (343)

Les Eq. (3.39) et (3.42) sont linéaires vis-a-vis du champ magnétique et de la densité de courants. Ainsi, le
champ magnétique vérifie un principe de superposition et s’exprime linéairement en fonction des sources.

La preuve de 'Eq. (3.42) est la suivante. On considére un contour % fermé orienté. Le théoréme d’Ampere

indique alors que :
75 B(M)-de = pg // (M) - dS, (3.44)
Me% Mes

ou . désigne une surface délimitée par le contour % et orientée compatiblement avec ce dernier. En
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utilisant le théoreme de Stokes, on peut réécrire le membre de gauche comme une intégrale surfacique :

//MeyV/\B(M)-dS:MO//MEyj(M)'dS' (3.45)

Cette relation étant vraie pour toute surface ., les intégrandes dans les deux membres doivent étre égales,
d’ou 'Eq. (3.42).

3.5. Formulation intégrale de la magnétostatique : loi de Biot et Savart
(HP)

3.5.1. Enoncé

En électrostatique, tous les développements sont partis de la loi de Coulomb, qui donne ’expression
intégrale du champ électrique en fonction des sources. Il existe une relation identique en magnétosta-
tique, qui peut étre démontrée & partir des Eq. (3.39) et (3.42).

Considérons une distribution volumique ¥ de courants caractérisée par une densité j(M). Le champ

magnétique qu’elle crée au point M est donné par la loi de Biot et Savart :

///PGE ]P]/:lliMdV' (3.46)

La loi de Biot et Savart se généralise au cas des distributions surfacique et linéique, en utilisant les
équivalences entre ces distributions (voir ’'Eq. (3.15)) :

» pour une distribution surfacique de courants :

)ANPM
// Isi ) 2224, (3.47)
Pes HPM I?
» pour une distribution linéique de courants (circuit) :
I(P)d¢ N PM
B(M) = “0/ HP)dEN DM (3.48)
Am Jpes | PM|

A partir de la loi de Biot et Savart, on peut redémontrer les propriétés de symétrie ou antisymétrie du
champ magnétique, qui découlent de celles du produit vectoriel. Par ailleurs, la loi de Biot et Savart permet
de démontrer les Eq. (3.39) et (3.42) (voir le paragraphe qui suit). Il y a donc une équivalence entre ces
deux formulations. Par ailleurs, cette formulation montre bien que le champ magnétique vérifie un principe
de superposition et s’exprime linéairement en fonction des sources (courants).

Tout comme la loi de Coulomb, la loi de Biot et Savart n’est valable qu’en magnétostatique, c’est-a-dire
quand les courants sont permanents. Cela vient du fait qu’elle implique (et est la conséquence de) I’équation
de Maxwell-Ampere, qui cesse d’étre valable en électromagnétisme.

La loi de Biot et Savart présente une structure proche de la loi de Coulomb, notamment la décroissance de
lintégrande en 1/ || PM ||2 Cela implique alors que le champ magnétique présente les mémes propriétés de
continuité que le champ électrique, en particulier :

» le champ magnétique est discontinu a la traversée des distributions surfacique et linéique
de courants,

» le champ magnétique est continu dans tout 1’espace en dehors des distributions et dans les
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distributions volumiques de courants.

3.5.2. De Biot et Savart aux équations locales

Dans ce paragraphe, on montre comment les équations de Maxwell pour la magnétostatique peuvent
étre démontrées a partir de la loi de Biot et Savart.
Equation a la divergence (Maxwell-Thomson)

On prend la divergence de I'Eq. (3.46), en utilisant ’expression connue de la divergence d’un produit
vectoriel, et en insistant sur la variable concernée par les opérations de dérivation :

ol o)
AV AG(P)] =3 (P)- |V A ﬂg av.  (3.49)
Pex IPMII |PM||
__IU;?,///PGZJ'<P)'VM/\ (Hlfl\]\/-;lll?’) v

On peut alors utiliser le fait que

PM 1
SR vV — 3.50
|PM|? M (HPMH) (38:50)

comme vu dans le cours d’électrostatique, ainsi que le fait que le rotationnel d’'un gradient est nul
pour aboutir a 'Eq. (3.39).
Equation au rotationnel (Maxwell-Ampére)

On peut démontrer de la méme maniére I’équation de Maxwell-Ampere, en prenant désormais le
rotationnel de I’'Eq. (3.46). Pour cela, on a besoin du rotationnel du produit vectoriel de deux champs
de vecteurs a(r) et b(r) :

VA(aAb)(r)=a(r)[V - -b(r)]—b(r)[V- a(r)]+ (br) V)a(r)— (a(r)-V)b(r). (3.51)

On obtient alors (en omettant les termes faisant intervenir des dérivées de j(P) qui sont nuls) :

V A B(M) = ///PeZ ( (TI)JJ/:lP|M> av

P PM (3.52)
_ Ho /// { : .
= JP)Vy - o | = (0(P) - Vi) | - | p AV
4 J) pes 1PM|° IPM|°
En utilisant 13 encore 'Eq. (3.50), ainsi que I’expression du laplacien de 1/ ||[PM]|| :
1
A () — 476 (PM), (3.53)
[PM|
on aboutit a :
. 1o . PM
V/\BM:,uJM—/// J(P)- V) | ——— ) av. 3.54
o =wion =52 Il e (s (3.5

Pour le second terme, on a :

(§(P)- Var) (HIIDDJ\%,)) =—(J(P) - Vu) (V]V[ (M))
== (5009 () o
=Vu (j(P) -Vp (M))
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car j ne dépend pas de M. Le vecteur j étant nul en dehors de la distribution de courants, on peut
réécrire la seconde intégrale sur tout volume ¥ contenant X, soit :

1o /// . PM _ o /// : pPM
— JP) - Vy)| ——= |dV = — J(P)-Vy)| ———=|dV
_ Mo // v ( ( 1 )) 3.56
r ey VIV g
Ho . 1
=5 (., 4™ (g ) )
in per Ve B
On utilise alors qu’en régime permanent j est a divergence nulle, puis le théoreme de Green-Ostrogradski :
o /// . PM ) _ Ho 3(P)
— JjP)-Vy) | ———= |dV ="V Vp- dVv
4 PGZ( ( ) <”PM|3 4 pPey ”PM”

110 i(P) )
_ My (# .ds
ar M\ fpes [PM|

en notant . la surface fermée délimitant le volume #". Comme ¥ englobe strictement la distribution,
J est nul sur la surface .. Cette intégrale est donc nulle, et on retrouve bien I'Eq. (3.42), en utilisant
IEq. (3.54).

: (3.57)

3.6. Potentiel vecteur (HP)
3.6.1. Définition

Nous avons vu précédemment 'Eq. (3.39) de Maxwell-Thomson qui indique que la divergence du
champ magnétique est nulle dans tout I'espace. Cela est équivalent a dire que le champ magnétique
dérive d’un potentiel vecteur, autrement dit :

B(M) =V A A(M), (3.58)

ou le potentiel vecteur est noté A.
Le potentiel vecteur est défini a un gradient pres, autrement dit si le champ magnétique dérive du
potentiel vecteur A alors il dérive aussi du potentiel vecteur :

A'(M) = A(M) + V (M), (3.59)

ou f(M) est un champ scalaire quelconque. Cette transformation s’appelle une transformation de
jauge.

Tout comme le potentiel scalaire, le potentiel vecteur n’a aucune signification physique, étant donné qu’il
est défini & un gradient prés.

I’introduction du potentiel vecteur n’est pas aussi avantageuse que celle du potentiel scalaire du point de
vue calculatoire. En effet, le champ magnétique dérive d’un autre vecteur, et le calcul de B a partir de A
nécessite de savoir calculer un rotationnel dans tout systéme de coordonnées.

3.6.2. Notion de jauge

Etant donné que le potentiel vecteur A est défini & un gradient prés, il existe une infinité de potentiels
vecteurs dont dérive le méme champ magnétique. Cette latitude nous permet de fixer une condition
particuliere pour simplifier I’expression du potentiel vecteur. Nous allons donc imposer une condition,
dite condition de jauge afin de rendre le potentiel vecteur unique (& une constante additive pres),
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mais cela releve d’'un arbitraire. Changer de jauge revient a changer de potentiel vecteur, ce qui est
autorisé car le potentiel vecteur est uniquement défini par 'Eq. (3.58).

Le théoréme d’Helmholtz-Hodge indique qu’un champ vectoriel qui s’annule a ’infini est entierement
caractérisé par la donnée de sa divergence et de son rotationnel. Le champ magnétique fixant le
rotationnel du potentiel vecteur, on peut se donner une jauge en fixant la divergence du potentiel
vecteur. Un choix usuel est celui de la jauge de Coulomb :

V- A(M)=0. (3.60)

En électromagnétisme, on préfere parfois a la jauge de Coulomb la jauge de Lorenz :

V. 14(]\47 t) + /LoEo%(M, t) =0, (361)

ou V est le potentiel électrique.

La condition de jauge restreint les transformations de jauge admissibles. En effet si A est un potentiel
vecteur vérifiant les Eq. (3.58) et (3.60), alors A’(M) = A(M)+V f(M) convient également & condition
que f(M) soit une fonction harmonique, autrement dit qu’elle satisfasse I’équation de Laplace :

Af(M) = 0. (3.62)

Si on impose que le potentiel vecteur s’annule & U'infini (ce qui est possible s’il n’y a pas de sources a
'infini), alors le champ f(M) vérifie I’équation de Laplace avec les conditions aux limites de Neumann
qui donnent V f(M) nul & Uinfini. Il existe alors une solution triviale qui est f = Cste. Par ailleurs,
un théoréme d’analyse vectorielle (conséquence du théoréme d’unicité de Stokes) indique que si une
solution au probléme existe, alors cette solution est définie & une constante additive pres. Ainsi, en
I’absence de sources a 'infini, le potentiel vecteur dans la jauge de Coulomb est uniquement
défini & une constante additive preés, souvent prise de sorte a ce que le potentiel vecteur s’annule
a l'infini.

3.6.3. Equation de Poisson

En prenant le rotationnel de 'Eq. (3.58) et en utilisant I'Eq. (3.60) ainsi que I'expression du laplacien
d’un champ de vecteurs, on obtient que le potentiel vecteur vérifie une équation de Poisson dans
la jauge de Coulomb :

AA(M) = —poj (M). (3.63)

Cette équation est similaire a I’équation de Poisson pour le potentiel scalaire en électrostatique :

M)

AV(M) = -5

(3.64)

3.6.4. Expression intégrale

A partir de 'Eq. (3.63), on peut obtenir une expression intégrale du potentiel vecteur. On se place
en coordonnées cartésiennes, et on s’intéresse a une composante du potentiel vecteur, par exemple
A

AAL(M) = —poju(M). (3.65)

On peut alors exploiter la similarité entre les équations de Poisson en électrostatique et en magnéto-
statique, car on a affaire & un champ scalaire A, vérifiant une équation de Poisson. On en déduit que
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la composante A,(M) est donnée par une expression intégrale analogue a celle du potentiel électro-
statique en faisant les substitutions g <— 1/pg et p <— j, soit finalement pour une distribution 3

///Pez HPMH v (3.66)

Cette expression se généralise a toutes les composantes, soit finalement en notation vectorielle :

el ipay " (3.6

Cette expression se généralise aux autres distributions surfacique et linéique en utilisant I'Eq. (3.15) :

//Pez HPMH (3.68)

de courants :

» pour une distribution surfacique :

» pour une distribution linéique :

iy I(P)de
aon =52 [ onT (3.69)

Le potentiel vecteur est donné par une relation intégrale qui a la méme structure que celle pour le potentiel
électrostatique. On en déduit donc que le potentiel vecteur est défini et continu dans tout ’espace, ainsi
que dans les distributions volumique et surfacique de courants. Par contre, le potentiel vecteur n’est pas
défini sur les distributions linéiques de courants. Par ailleurs, tout comme le champ magnétique, le potentiel
vecteur vérifie un principe de superposition et s’exprime linéairement en fonction des sources (courants).

On peut montrer que 'expression intégrale du potentiel vecteur redonne bien les Eq. (3.58) et (3.60). On
prend tout d’abord le rotationnel de I’'Eq. (3.67) :

vraan=5 Il vun ()
e ll.v <|P§wn> rIEv
- ///m:( |PM? )Aj(P)dV |
el

qui est bien égal au champ magnétique donné par la loi de Biot et Savart (3.46).
On prend ensuite la divergence de 'Eq. (3.67) :

voaon =52 e <||P(M)||>
_ 47T///Pezj(P) SV <||P§V[> av . (3.71)
=2 5 (o) v

Cette intégrale peut en réalité étre étendue sur tout volume ¥ contenant strictement la distribution de
courants. En utilisant la conservation de la charge qui s’écrit sous forme locale Vp - j(P) = 0, on aboutit

(3.70)
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voaan=- [l v (nPM))dV (3:72)

On peut alors utiliser le théoreme de Green-Ostrogradski pour réécrire cette expression en fonction d’une
intégrale surfacique sur la frontiere de ¥". Comme ¥ contient strictement la distribution ¥, j s’annule sur
la frontiere de ¥, et on obtient bien I’'Eq. (3.60).

3.7. Approximation dipolaire des distributions de courants

Dans cette section, on s’intéresse au champ magnétique créé par un circuit filiforme % fermé (spire
de courant) a grande distance devant sa taille caractéristique. On généralisera ensuite aux autres types
de distributions.

3.7.1. Calcul du potentiel vecteur (HP)

Pour obtenir le champ magnétique, nous allons tout d’abord calculer le potentiel vecteur, donné par

I'Eq. (3.69) : ; w
Ho
A(M) = §£ . 3.73
D= P, TP (8.73)

On note alors O un point strictement inclus dans la surface délimitée par le contour.

Si le contour est un cercle, O peut étre tout point du disque délimité par ce cercle, en particulier son centre.

On se place a grande distance devant les dimensions de la spire, ¢’est-a-dire que ||OM || > maxp ||OP]|.
On effectue alors un développement limité :

|PM| = ||PO+OM|
=+vVOM?2 -20P -OM + OP2

2
= |lOM]|| |1 -20P- 0M2 + ”OP”27 (3.74)
loM|” [[OM|
~ [oM]| (1 —OP.0M2>
IOM||

en se contentant du premier ordre. On obtient alors pour le champ magnétique, en se limitant a I’ordre
1 du développement limité :

[L()I OM
AM)= ——— d{1+0P - —— (3.75)
A |lOM] Jpee ( \|0M12>
Le circuit étant fermé on a 56Peirf d€ = 0, ce qui annule le premier terme. On obtient donc :
1
A(M) = “0355 d¢(OP-OM). (3.76)
47 HOMH Pc¥¢
On utilise alors la formule de Kelvin, qui indique que pour un champ scalaire f :
F(P)de = // dS AV f(P), (3.77)
Pe® pPey

ou . désigne la surface délimitée par le contour. Ici on choisit f(P) = OP-OM, dont le gradient est
facile a calculer : V f(P) = OM (ou le gradient est ici a prendre par rapport au point P, un calcul
en coordonnées cartésiennes le montre aisément). On aboutit a :

I
AM) = —H // dS A OM. (3.78)
A7 |OM|)” J) pes
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En introduisant le vecteur :

m = IS = I// as (3.79)
pPey

(ou S désigne le vecteur surface du circuit), le potentiel vecteur se réécrit :

o mAOM
AM) = ———+. 3.80
A EN TV (350

On peut exprimer ce potentiel vecteur en coordonnées sphériques de centre O et d’axe (Oz) porté
par le vecteur m, on trouve alors :

_ pomsin @

A(M) - 471'7’2 ecp7 (381)

ou m est la norme du vecteur m.

3.7.2. Moment dipolaire magnétique

L’expression du potentiel vecteur a fait intervenir un vecteur m qui dépend uniquement du courant
parcourant le circuit et de sa géométrie, qui s’écrit :

m=1I8, (3.82)

ou S est le vecteur surface du circuit, c’est-a-dire le vecteur de norme égale a la surface délimitée
par le contour du circuit, dirigé selon la normale au plan contenant le circuit et dont ’orientation est
compatible avec celle du circuit (selon la régle de la main droite).

Le moment magnétique s’exprime en A-m? dans les unités du systéme international.

Ce vecteur est le moment dipolaire magnétique du circuit. On peut le réécrire sous la forme
d’une intégrale portant sur le circuit :

m= - OP A de. (3.83)

L’expression du moment dipolaire est indépendante du point O considéré a 'intérieur du circuit, c¢’est donc
bien une quantité intrinseque au circuit :

1 1 1 1
- O'PATdL == O'ONIdL+ = OPATde = - OP A Ide, (3.84)

2 Jpew Pe% Pe% Pe%

le premier terme s’annulant car | peg W =0.

On peut alors comparer I'expression du potentiel vecteur (3.80) avec celle obtenue dans le cas du

dipole électrostatique :
V(M) = _p-OM .

4 €0 ||OM H
Ces deux équations ont une structure commune, notamment les deux potentiels ne dépendent que
d’un vecteur moment dipolaire, ils sont anisotropes et ont une dépendance en 1/r2. On constate
que ce terme dipolaire est le premier terme non nul dans le développement limité a grande distance
du potentiel vecteur créé par une distribution de courants, contrairement au cas électrostatique ou
le premier terme non nul est le champ créé par une charge ponctuelle égale a la charge totale de la
distribution, uniquement si la charge totale de la distribution est non nulle. Cela vient du fait qu’il
n’existe pas 'analogue de charges ponctuelles pour le champ magnétique.

(3.85)
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3.7.3. Champ magnétique dans I’'approximation dipolaire

On peut calculer le champ magnétique créé par le circuit a grande distance en se plagant en coor-
données sphériques et en calculant le rotationnel de 'Eq. (3.81). On obtient alors :

B=VAA
1 o, . 0Ay 1 0A, 10 170 0A,
~ rsinf 00 (sin0A,) - Oy ] " [rsin@ o Cror (TA@)} €+ r [87‘ (rdo) - o0 e,
1 0, . 10
= md 50 (sinAy) e, — o (rdy)eq

(3.86)
On obtient alors, apres calculs des dérivées partielles, le champ magnétique en coordonnées sphériques
créé par le circuit a grande distance devant ses dimensions :

_ Hom
473

B(M) (2cosfe, +sinfey) . (3.87)

Ce champ se réécrit sous forme intrinseque sous la forme :

_ p03(m-OM)OM — |OM|°m
dm loM|? '

B(M) (3.88)

Ce champ est identique au champ électrique créé par le dipole électrostatique, avec les substitutions
p <— m et g9 <— 1/pp, notamment il est anisotrope, dépend uniquement de m et décroit
comme 1/r® & grande distance. On peut alors en tirer plusieurs conséquences :

» les lignes du champ magnétique sont identiques & celles du champ électrostatique créé par le
dipole,

» le champ magnétique dérive d’un potentiel scalaire :

_ pom-OM

(M) = i [OMF (3.89)

Cette propriété est fausse dans le cas général, mais découle ici du fait que loin du circuit, la densité
volumique de courants est nulle et donc le rotationnel du champ magnétique est nul, en vertu de
IEq. (3.42).

3.7.4. Actions subies par un circuit dans un champ magnétique

Cas d’un champ uniforme

Les résultats du dipole électrostatique se transposent a l’identique, en particulier :

» la force subie par un circuit dans un champ magnétique uniforme By est nulle :
F =0, (3.90)

» le circuit subit un couple dont le moment s’écrit en tout point A de 'espace :

‘ M4 =m A Bg. ’ (3.91)

En résumé, dans un champ magnétique uniforme, un circuit ne se déplace pas macroscopiquement
mais oriente son moment magnétique avec le champ magnétique.
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Cas d’un champ non uniforme

La encore, les résultats du dipole électrostatique se transposent facilement :

» la force subie par un circuit dans un champ magnétique non uniforme By est non nulle et s’écrit :

F = (m-V)By(0), (3.92)

qui peut se simplifier sous les hypotheses que (i) le moment magnétique est indépendant du
champ extérieur, que (ii) le dipdle est loin de toute distribution de courants et que (iii) les
courants qui créent le champ By sont permanents (les deux derniéres hypothéses assurant que
VAB=0):

F =V (m-By(0)), (3.93)

» le circuit subit un couple dont le moment s’écrit au point O de I'espace :

Mo = m A Bo(0), (3.94)

En un point A quelconque, le moment de couple est obtenu par la formule de composition des
torseurs :

My=Mo+AOANF. (3.95)

» si les hypotheses (i), (ii) et (iii) précédentes sont vérifiées, alors I'action du champ magnétique
sur le circuit dérive d’une énergie potentielle :

Epm = —m - Bo(O). (3.96)

Ainsi, dans un champ magnétique non uniforme, un circuit se déplace macroscopiquement dans les
zones de champ fort et aligne son moment magnétique le long des lignes du champ magnétique.

3.7.5. Extensions aux distributions surfacique et volumique de courants, notion de poles
magnétiques

Nous allons étendre les résultats précédents aux autres types de distributions. En effet, on se place
en régime permanent et on suppose que la distribution volumique est une distribution bornée dans
lespace. Alors les lignes de courant (c’est-a-dire les lignes de champ du vecteur densité de courant 7)
sont fermées. On peut ainsi considérer qu’'une distribution volumique de courants est une superposition
de circuits fermés, autrement dit on peut la voir comme une distribution de moments dipolaires
magnétiques. Ces moments magnétiques doivent alors étre sommés sur tout 1’échantillon pour obtenir
le moment dipolaire magnétique m de la distribution. En utilisant I'Eq. (3.15), ainsi que l'expression
intégrale (3.83) on obtient le moment dipolaire magnétique :

» d’une distribution volumique de courants ¥ :

1 .
m=g // ., 0P/ F(P)av, (3.97)

» d’une distribution surfacique de courants .% :

1
m=— / OP A js(P)dS. (3.98)
2 JJpey
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Le champ que ces distributions crée a grande distance devant leurs dimensions caractéristiques est alors
donné par 1’Eq. (3.88), et les lignes de champ sont alors identiques a celles du dipdle électrostatique.
En particulier, a ’extérieur de la distribution, toutes les lignes de champ semblent converger vers
la base du vecteur m et diverger depuis I'extrémité du méme vecteur. Par analogie avec les charges
en électrostatique, on définit :

» le pble positif d’une distribution de courants, comme le lieu de divergence des lignes du champ
magnétique,

» le pble négatif d’une distribution de courants, comme le lieu de convergence des lignes de
champ magnétique.

Le moment dipolaire magnétique est donc dirigé du pdle négatif vers le pole positif.

Il existe cependant une différence fondamentale par rapport a 1’électrostatique : un pole magnétique ne
peut exister seul car cela contredirait 1'Eq. (3.39). Un pole positif est toujours associé a un pdle négatif,
et il est impossible de les séparer. La nullité du flux du champ magnétique a travers toute surface fermée
entourant un seul pole est assurée par l'existence de lignes de champ a ’intérieur de la distribution de
courants dirigées du pole négatif vers le pdle positif.

Cette notion de pole magnétique se transpose également a la matiére aimantée, c’est-a-dire a la matiere
possédant des propriétés magnétiques et capable de créer un champ magnétique (c’est le cas des aimants
permanents par exemple). Les lignes de champ magnétique a lextérieur de l'aimant divergent du péle
positif et convergent vers le pole négatif.

3.8. Extensions de la magnétostatique

3.8.1. ARQS magnétique

L’ARQS a déja été introduit dans le cours d’électrostatique et nous rappelons qu’il s’agit de I’Ap-
proximation des Régimes Quasi Stationnaires, qui consiste a supposer que le temps typique de variation
des sources est tres grand devant le temps de propagation des champs. Ainsi, pour une distribution
de courants j(P,t) variant sur une échelle caractéristique de temps 7 et qu’on observe a une distance
typique L, 'ARQS sera vérifiée & la condition que :

L
<1 (3.99)

TC

Contrairement a 1’électrostatique, nous allons ici nous placer dans le cadre de ’ARQS magnétique,
et nous allons supposer que le systéme est & dominance magnétique. Si on note j un ordre de
grandeur de la densité volumique de courants, et p un ordre de grandeur de la densité volumique de
charges, alors ’ARQS magnétique revient a supposer que :

(3.100)

Dans ce cas, le champ magnétique est calculé comme en magnétostatique, en utilisant les Eq. (3.39)
et (3.42).
Le champ électrique est, quant a lui, calculé en utilisant ’équation de Maxwell-Faraday :

V AE(M,t) = —%—?(M, 1. (3.101)
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3.8.2. Magnétostatique dans la matiere aimantable (HP)

Il existe différents matériaux aimantables qui peuvent générer des champs magnétiques. Parmi eux,
on distingue, de fagcon non exhaustive, les comportements suivants.

» Les paramagnétiques et diamagnétiques, en présence d’un champ magnétique extérieur, ac-
quiérent un moment dipolaire magnétique m non nul, et créent a leur tour un champ magnétique.
Pour un diamagnétique, le moment dipolaire est anti-aligné avec le champ magnétique, alors qu’il
est aligné avec le champ magnétique pour un paramagnétique.

» Les ferromagnétiques peuvent présenter un moment dipolaire m méme en ’absence de tout
champ magnétique extérieur, et dont la réponse a un champ magnétique extérieur est non li-
néaire, treés intense et souffre d’hystérésis.

Cette apparition de moments magnétiques dans la matiére provient de ses constituants élémentaires. D’une
part, les électrons gravitant autour des noyaux forment des boucles de courant élémentaires : on parle de
moment dipolaire magnétique orbital. Par ailleurs, tout constituant élémentaire (proton, neutron, électron)
posséde également un moment magnétique intrinséque d’origine purement quantique, lié a ses propriétés
de spin : »
B

m = 7 S,
ol S est le vecteur moment de spin de la particule (homogeéne & un moment cinétique, ou encore a h),
g un coefficient sans dimension (facteur numérique de Landé), up = eh/(2m,) le magnéton de Bohr
(avec m, la masse de I'électron et e sa charge) et i = h/(27) la constante de Planck réduite (avec h
la constante de Planck). Méme si chaque constituant élémentaire (proton, neutron, électron) posséde un
moment magnétique, il n’est pas garanti qu’un atome ou une molécule ait un moment dipolaire magnétique
non nul, car il peut y avoir compensation parfaite.

On peut alors expliquer les différents types de comportements magnétiques.

(3.102)

» Le diamagnétisme peut se comprendre & partir des lois de I'induction (voir le chapitre suivant),
méme si un traitement rigoureux nécessite la mécanique quantique, en vertu du théoréme de Bohr-
van Leeuwen. D’apres la loi de modération de Lenz, le systeme tend & s’opposer aux variations du
flux du champ magnétique et acquiert un moment magnétique anti-aligné avec le champ magnetique.
Les systémes diamagnétiques ne possédent pas forcément de moment dipolaire en ’absence de champ
magnétique extérieur.

» Le paramagnétisme peut étre observé dans les matériaux dont les constituants (atomes, molécules)
présentent un moment dipolaire magnétique non nul méme en ’absence de champ magnétique exté-
rieur. En présence d’'un champ magnétique extérieur, les moments dipolaires magnétiques s’alignent
avec le champ magnétique car cela est énergétiquement favorable.

» Le ferromagnétisme s’observe également dans les matériaux dont les constituants élémentaires pré-
sentent un moment magnétique non nul méme en ’absence de champ extérieur. Mais contrairement
au paramagnétisme, les interactions entre moments dipolaires des différents constituants (atomes,
molécules) ne sont pas négligeables devant I’énergie d’interaction des dipdles avec le champ extérieur,
et expliquent les propriétés particulieres de la réponse des matériaux ferromagnétiques.

Lorsque le champ magnétique pénetre dans la matiére aimantée, cette derniére acquiert une distri-
bution de moments magnétiques (équivalente a des boucles de courant localisées dans le matériau).
On peut alors montrer que la prise en compte de cette nouvelle distribution de courants liés revient a
remplacer dans I’équation de Maxwell-Ampeére pg par popr ou iy est la perméabilité magnétique rela-
tive du matériau, qui est une grandeur adimensionnée. Ainsi, dans un milieu magnétique, les équations
de Maxwell pour la magnétostatique se réécrivent :

V-B(M,t)=0

. ) 3.103

ou la distribution de courants 3 ne décrit que les courants libres.
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On caractérise alors les matériaux magnétiques par une densité volumique de moments dipolaires magné-
tiques, qu’on appelle aimantation M. On peut alors montrer que le champ magnétique créé par une
distribution d’aimantation M est équivalent a celui créé par la superposition d’une distribution volu-
mique de courants liés de densité j; = V A M et d’une distribution surfacique de courants liés de densité
Jsg = M A n, o n est le vecteur unitaire normal & la surface et dirigé vers 'extérieur du matériau. En
réinjectant cette expression dans I'Eq. (3.42), on obtient :

VAB = po(j+51)
VAB = (j+VAM), (3.104)
V A(B = poM) = poj

tandis que I'Eq. (3.39) est inchangée. On introduit alors le vecteur excitation magnétique H de sorte que
B = jo(H + M) et tel que 'Eq. (3.42) se réécrive :

YV AH(M,t) = j(M,1). (3.105)

On a simplifié le probleme des charges liées, mais au prix d’avoir introduit un autre champ vectoriel H.
Le probléeme admet donc plus d’inconnues (les trois composantes de B et les trois composantes de H)
que d’équations (au nombre de trois, une donnée par 'Eq. (3.39) et deux données par 'Eq. (3.105)), et
pour pouvoir le résoudre, il faut se donner une relation phénoménologique (tirée de I’expérience, et pas
fondamentale comme les équations de Maxwell) pour modéliser le matériau aimantable. Dans le cas de ma-
tériaux magnétiques linéaires, homogénes et isotropes (ce qui exclut les matériaux ferromagnétiques),
on suppose que la relation entre H et M est linéaire, scalaire et vraie en tout point de ’espace :

M (M,t) = xmH(M,1), (3.106)

ol Y, est une constante constitutive du matériau qu’on appelle la susceptibilité magnétique. On obtient
alors B = po(l + xm)H = poprH, en notant g, = 1+ xm, ce qui nous permet d’obtenir 'Eq. (3.103) a
partir de 'Eq. (3.105).

Attention, le systeme d’équations (3.103) est vrai uniquement en magnétostatique, ou dans le cadre de
I’ARQS magnétique. Dans le cas général, Eq. (3.106) est vraie dans le domaine fréquentiel (c’est-a-dire en
considérant les transformées de Fourier de M et H) et fait intervenir un tenseur d’ordre 2 (matrice 3x3)
qui varie spatialement et qui dépend de la fréquence. On préfére alors garder IEq. (3.105) et ’équation de
Maxwell-Thomson.

La valeur de p, = 1 + X, dépend du matériau. Pour les diamagnétiques, y,, varie entre —10~% et —1077,
pour les paramagnétiques, ym est compris entre 1072 et 107°. Pour ces deux classes de matériaux, on
a uy ~ 1 en tres bonne approximation. Par contre, méme s’il n’est pas possible de définir u, dans les
matériaux ferromagnétiques (car non linéaires), on donne parfois y, ~ 103 > 1.

Les relations de passage a la traversée des distributions surfaciques sont modifiées en présence d’un
milieu diélectrique, et s’écrivent dans le cadre de ’ARQS magnétique :

» la composante normale du champ électrique est continue a la traversée de la distribution surfa-
cique :

Bn2(M,t) = Bna(M,t), (3.107)

» la composante tangentielle du champ magnétique est discontinue :

Bia(M,t)  Bya(M.t)
Hr 2 Hr 1

= ,quS(M, t) /\’I’L1_>2(M). (3108)
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Par ailleurs, en dehors de ’ARQS magnétique, la relation pour la composante normale de B est inchangée,
tandis que celle sur la composante tangentielle fait maintenant intervenir ’excitation magnétique H :

ng(M, t) — Ht71(M, t) = jS(M, t) A n1_>2(M). (3109)
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4. Induction électromagnétique

Dans tout ce chapitre, on se place dans le cadre de ’ARQS magnétique : les effets magnétiques
dominent donc les effets électriques.

4.1. Actions mécaniques subies par les courants dans un champ
magnétique

4.1.1. Origine de la loi de Laplace

On considére une portion dV d’un conducteur parcouru par une densité volumique de courants j
et soumis a un champ magnétique B. On suppose que ce conducteur présente p porteurs de charge,
de charge ¢; (j = 1,...,p), de densité numérique n; et de vitesse de dérive v;. Chaque porteur de
charge subit une force de Lorentz magnétique, et la résultante des forces subies par les charges dans
le champ magnétique s’écrit donc :

p
dFi o = Y _ (n;dV) gjuj A B = jdV A B, (4.1)
j=1

ou on a identifié ’expression de la densité volumique de courants obtenue dans le chapitre précédent.
Cette force est orthogonale & la direction du courant, et amene les porteurs de charge a acquérir un
mouvement transverse a la direction du courant. Cependant, en régime permanent dans un conducteur,
il ne peut y avoir d’accumulation de charges : le reste du conducteur exerce donc une force d Feong—port
sur les porteurs de charge qui est 'opposée & dFi,o, afin de rendre le mouvement des porteurs de charge
de nouveau longitudinal. D’apres le principe des actions réciproques (loi de Newton), les porteurs de
charge exercent donc sur le conducteur une force dF,ort—cond = —dFeond—port = dFLor. Indirecte-
ment, le conducteur subit donc une force du fait de la présence du champ magnétique
donnée par la loi de Laplace :

dFy, = jdV A B. (4.2)

Attention, la force de Laplace est différente de la force de Lorentz. La premiére s’exerce sur un conducteur,
qui est non chargé et qui peut étre au repos, alors que la seconde s’exerce sur une particule chargée
en mouvement. Méme si on peut comprendre la premiére & partir de la seconde, ces deux forces ont
des propriétés différentes, notamment la force de Laplace peut travailler alors que la force de Lorentz ne
travaille pas, car toujours orthogonale au déplacement.

4.1.2. Loi de Laplace

Nous venons de voir qu’un conducteur placé dans un champ magnétique subit une force de La-
place, dont ’expression est :

» pour un élément infinitésimal dV d’un conducteur a trois dimensions :

dFy, = jdV A B, (4.3)

» pour un élément infinitésimal d.S d’un conducteur & deux dimensions :

dF, = jsdS A B, (4.4)
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» pour un élément infinitésimal d€ d’un circuit filiforme :

dFy, = Id¢ A B. (4.5)

4.1.3. Actions exercées sur un conducteur entier

Pour connaitre les actions exercées sur un conducteur entier, il suffit de sommer 1’ensemble des
actions sur tout le conducteur. Il faut alors distinguer les deux éléments du torseur de Laplace : la
résultante des forces de Laplace, et le moment de couple des forces de Laplace.

Résultante des forces de Laplace

On somme les actions sur tout le conducteur :

» pour un conducteur linéique € :

FL = 515 1de A B(M), (4.6)
Mev

» pour un conducteur surfacique . :

F = //MGy js(M) A B(M)dS, (4.7)

» pour un conducteur volumique ¥ :

F, = ///Me% §(M) A B(M)dV. (4.8)

En particulier, on notera qu’un conducteur ne subit aucune force dans un champ magnétique
uniforme sur tout son volume.

Moment de couple des forces de Laplace

Pour calculer le moment de couple des forces de Laplace au point A, on somme les moments élé-
mentaires :

» pour un conducteur linéique € :

My g = AM A[IdeAB(M)], (4.9)
Me%

» pour un conducteur surfacique . :

Mpa = //Mey AM A [js(M) A B(M)]dS, (4.10)

» pour un conducteur volumique ¥ :

Mpa = // L AMA (M) A B(M)]dV. (4.11)
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On s’intéresse maintenant a ce qui se passe dans le cas ou le champ magnétique est uniforme
sur toute la longueur d’un circuit fermé. Dans ce cas, le moment de couple se réécrit, en utilisant la
formule du double produit vectoriel :

My g = %MG% I[(AM -B)d¢ — (AM - d¢) B . (4.12)

AM” — AM? =V (|AM|*) - dM M’
=V (llAM|?) - ae

, (4.13)
— 2| AM| V (|AM]) - de
=2AM -de
de sorte que le second terme se réécrit sous la forme :
I 2
I(AM -d¢)B = = v (lap?) - de=o, (4.14)
Me% 2 Jmew
car 'intégrale d’un gradient sur un contour fermé s’annule. Le moment de couple s’écrit donc :
Mi A = ¢ I(AM - B)de, (4.15)
Mee

qu’on peut exprimer en fonction d’une intégrale surfacique sur la surface . délimitée par le contour
(et orientée compatiblement avec celui-ci) par le théoréme de Kelvin :

Mg = // IdS AV (AM - B), (4.16)
Mes

soit finalement :

ML,A:// IdSANB=1S N B, (4.17)
Mes

ou S désigne le vecteur surface du circuit, et ot on a utilisé que V(AM - B) = B car B est un
vecteur constant.

On observe que ce moment est indépendant du point A. Cela vient du fait que la résultante des forces de
Laplace sur un conducteur dans un champ uniforme est nulle. Le torseur des actions de Laplace est un
torseur couple.

On retrouve les résultats obtenus pour le dipole magnétique dans un champ uniforme pour la force et le
moment de couple.

4.1.4. Définition légale de I’Ampére (HP)

Entre 1948 et 2019, ’Ampere était une unité définie a partir de la force qui s’exerce entre deux
conducteurs. Plus précisément, sa définition était la suivante : I’ Ampeére est ’intensité d’un cou-
rant constant qui, s’il est maintenu dans deux conducteurs linéaires et paralléles, de
longueurs infinies, de sections négligeables et distants d’un meétre dans le vide, produit
entre ces deux conducteurs une force linéaire égale 4 2 x 10" N.m™1.

Dans le TD de magnétostatique, on a vu que le champ magnétique créé par un fil parcouru par un
courant I s’écrit, en dehors du fil, et en supposant la longueur du fil trés grande devant ses dimensions
transverses :

By =Pl (4.18)
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en coordonnées cylindriques d’axe (Oz) confondu avec le fil. La force exercée par le fil €, sur le fil 5,
supposés de méme axe, de méme orientation, de longueurs {1 et £y respectivement, et distants de h,
s’écrit alors :

Fi_» :/ Idf/\Bl(M), (419)
Meés

en notant By le champ magnétique créé par %1, et en supposant que les deux fils sont parcourus par
le méme courant. On obtient alors :

pol polls
F: = Idle, N | — = 4.20
12 /Me% c: (27Th) er 2rh €0, ( )
ce qui correspond & une force par unité de longueur :
[ Fisz| _ pol
= i 4.21
2 2mh ( )

La définition de ’Ampere (membre de gauche égal & 2 x 107" N-m~!, I = 1A, et h = 1m) impose
alors la valeur de g = 47 x 107"H-m ™! dans les unités du systéme international.

Depuis 2019, 'Ampere a changé de définition légale, ‘il s’agit maintenant de la valeur numérique fixée
de la charge élémentaire, e, égale a 1,602 176634 x 10712 C, unité égale a A-s, la seconde étant définie en
fonction de Avgg (la fréquence de la transition hyperfine de ’état fondamental de 'atome de Césium 133
non perturbé).

4.2. Travail des forces de Laplace

Contrairement & la force de Lorentz, la force de Laplace travaille. Dans cette section, on établit
I’expression de son travail.

4.2.1. Expression générale

On calcule le travail élémentaire de la force de Laplace pour un champ de déplacement du(M) du
conducteur linéique, en sommant les travaux regus par tous les éléments infinitésimaux :

W, = 55 Su(M)-(IdAB(M)) =1 B(M)- (5u(M) A dE), (4.22)
Me¥¢ Me%
ou on a utilisé les propriétés du produit mixte. On reconnait alors dans 'intégrale le flux coupé du
champ magnétique d®., c’est-a-dire le flux du champ magnétique a travers la surface coupée, qui
est la surface balayée par le conducteur lors de son déplacement ou déformation élémentaire :

‘ Wi, = Id®,, (4.23)
ol
dd, = yﬁ 52, (4.24)
Me%
avec
‘ 520, = B(M) - (6u(M) A de), (4.25)

le flux coupé par un élément infinitésimal de circuit.
Pour un déplacement macroscopique du conducteur, le travail des forces de Laplace s’écrit :

Wy, = / Idd,, (4.26)
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qui se simplifie si le courant électrique est constant au cours du déplacement du conducteur :

Wy, = 19, (4.27)

qui fait intervenir le flux coupé ®. a travers la surface balayée par le conducteur.

Il faut prendre garde que les signes de I et d®. dépendent de 'orientation du circuit, mais pas celui de
OWrL.

4.2.2. Expression dans un champ stationnaire - théoréme de Maxwell

On se place dans le cas ou le champ magnétique est indépendant du temps (stationnaire). On
considére un circuit fermé € qu’on déplace dans un champ magnétique stationnaire. Lors de son
mouvement il balaie la surface coupée .#.. Initialement, la configuration du circuit est notée %7 et elle
est notée %5 a la fin du mouvement.

La réunion des surfaces .7 et des surfaces .#) et %% délimitées par les contours 671 eté, respective-
ment forme une surface fermée. D’apres I’équation de Maxwell-Thomson, le flux du champ magnétique
a travers cette surface fermée est nulle soit :

// B(M)-dS =0
MeAUS UL
// B(M)-dS+// B(M)-dS+// B(M)-dS =0’ (4.28)
Mes MeSs Mes,
_(pl - (pc + @2 =0

ou les flux sont comptés positivement par rapport aux contours, et le signe — devant ®; et ®. viennent
du fait qu'une surface fermée est toujours orientée vers I'extérieur (il suffit de faire un dessin pour s’en
convaincre). On obtient donc finalement dans ce cas que :

‘ D, = Dy — By = AP, ’ (4.29)

ou A désigne la variation de flux a travers le circuit au cours de son déplacement, ou de fagon
élémentaire :

A, = do. ’ (4.30)

On obtient alors le théoréme de Maxwell qui donne le travail des forces de Laplace pour un circuit
déplacé dans un champ magnétique stationnaire :

‘ §Wi, = Id®, (4.31)

ou encore pour un déplacement macroscopique :

Wy, = / 1dd, (4.32)

ou bien méme pour un déplacement a courant constant :

Wy, = IA®. (4.33)

67



HMEF104 - Electromagnétisme

Les Eq. (4.31) et (4.32) sont correctes quelle que soit Porigine du champ magnétique, en particulier ces
égalités restent vraies pour I'autoinduction (voir Sec. 4.4.1). L’Eq. (4.33), quant & elle, présuppose qu’il
peut y avoir variation de flux sans variation de courant : cette relation n’est donc valable que si le champ
magnétique est indépendant du courant circulant dans le conducteur, en particulier elle est fausse pour
l’autoinduction.

4.2.3. Energie potentielle d’un circuit parcouru par un courant constant dans un champ
magnétique stationnaire (HP)

Nous avons vu précédemment que pour un circuit dans un champ magnétique stationnaire, le travail
des forces de Laplace s’écrit :
oWy, =1d® = —-d (-19), (4.34)

ol nous avons utilisé que le circuit était parcouru par un courant constant pour rentrer I dans I’élement
différentiel. On en déduit que 'action des forces de Laplace dérive d’une énergie potentielle dans ce
cas, qui s’écrit :

E,=—Id. (4.35)

Cette expression de ’énergie potentielle est fausse si le courant dans le circuit dépend du flux, ou inverse-
ment si le champ magnétique dépend du courant circulant dans le circuit (cas de Pautoinduction).

On en déduit donc que le systéme évolue de sorte a minimiser son énergie potentielle, c’est-a-dire a
maximiser le produit I®, ce qui revient & maximiser ® si I > 0 et le minimiser sinon. C’est la régle
du flux maximal.

On peut réécrire I’énergie potentielle sous la forme :

E,=—I=—1 //MGy dS - B(M) = —m - B(0), (4.36)

en notant . la surface sous-tendue par le contour & et orientée compatiblement, et en supposant que le
champ magnétique varie peu sur ., de sorte qu'on peut I’assimiler au champ magnétique en un point O
quelconque de . (ce qui est vrai a fortiori pour un champ magnétique uniforme). On retrouve alors le
résultat du dip6le magnétique.

4.2.4. Puissance des forces de Laplace

On peut calculer la puissance des forces de Laplace, qui est égale au travail élémentaire des forces
de Laplace par unité de temps. Ainsi, on obtient dans le cas général :

PL=1

o (4.37)

Dans le cas d'un circuit dans un champ magnétique stationnaire, la puissance des forces de
Laplace se réécrit :

d®
PL=1—. 4.38
L=1g (4.38)

4.3. Lois macroscopiques de I'induction

4.3.1. Introduction aux phénomeénes d’induction

Nous allons décrire les phénomeénes d’induction & partir d’une expérience simple utilisant une bobine
et un aimant.
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FIGURE 4.1. — On approche le pole Nord d’un aimant du solénoide a la vitesse v, le solénoide restant
fixe et branché & un amperemetre. On constate alors 'apparition d’'un courant induit
quand ’aimant est mobile, dont le sens est indiqué sur le schéma.

Wil ——
L

P v

/
\\

W

FIGURE 4.2. — On éloigne le pdle Nord d’'un aimant du solénoide a la vitesse v, le solénoide restant
fixe et branché a un ampéremetre. On constate alors ’apparition d’un courant induit
quand ’aimant est mobile, dont le sens est indiqué sur le schéma.

Induction de Neumann

Imaginons qu’on déplace un aimant a vitesse v constante, la bobine étant maintenue fixe et reliée a
un amperemetre. Expérimentalement, on constate plusieurs choses, qu’on énumere ci-dessous.

» Lorsqu’on approche le pole Nord de l'aimant de la bobine, un courant est induit (on parle
d’« induction ») dans le bobinage, dont le sens est tel que le champ magnétique créé par la
bobine est de sens opposé a celui créé par 'aimant (voir Fig. 4.1).

» Lorsqu’on éloigne le pole Nord de I'aimant de la bobine, un courant induit apparait dans le
bobinage, dont le sens est tel que le champ magnétique créé par la bobine est de méme sens que
celui créé par 'aimant (voir Fig. 4.2).

» Lorsqu’on approche le pble Sud de I'aimant de la bobine, un courant est induit dans le bobinage,
dont le sens est tel que le champ magnétique créé par la bobine est de sens opposé a celui créé
par 'aimant (voir Fig. 4.3).

» Lorsqu’on éloigne le pdle Sud de 'aimant de la bobine, un courant induit apparait dans le
bobinage, dont le sens est tel que le champ magnétique créé par la bobine est de méme sens que
celui créé par l'aimant (voir Fig. 4.4).

On peut donc en tirer plusieurs conséquences.

» Le courant dans la bobine dépend a la fois du sens du champ magnétique et du sens de
déplacement de I'aimant.

» L’intensité du courant dépend de la norme de la vitesse a laquelle on bouge I'aimant.
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FIGURE 4.3. — On approche le pole Sud d’'un aimant du solénoide a la vitesse v, le solénoide restant
fixe et branché & un amperemetre. On constate alors 'apparition d’'un courant induit
quand ’aimant est mobile, dont le sens est indiqué sur le schéma.
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FIGURE 4.4. — On éloigne le pdle Sud d’un aimant du solénoide a la vitesse v, le solénoide restant
fixe et branché a un ampéremetre. On constate alors ’apparition d’un courant induit
quand ’aimant est mobile, dont le sens est indiqué sur le schéma.

» Le courant n’apparait que lorsque ’aimant est mobile : si on immobilise ’aimant, alors le
courant dans la bobine finit par s’annuler.

Ce type de phénomeéne d’induction ou un circuit est fixe dans un champ magnétique variable (ici
car aimant est mobile) s’appelle 'induction de Neumann.

Le chauffage & induction (notamment par les plaques & induction), le transformateur monophasé (dans
beaucoup d’appareils électriques quotidiens) sont des exemples courants de I'induction de Neumann.

Induction de Lorentz

On imagine qu’on fixe I'aimant et qu’on déplace le solénoide toujours relié a un ampéremetre. On
observe alors les mémes phénomenes, car cette situation découle de la situation précédente par un
changement de référentiel.

Ce type de phénomene d’induction ou un circuit est mobile dans un champ magnétique stationnaire
s’appelle 'induction de Lorentz.

Le freinage & induction (notamment pour les poids lourds) et les machines & courant continu (moteur et
génératrice) sont des exemples courants de I'induction de Lorentz.

Cas général

Dans le cas général, c’est-a-dire dans le cas ou a la fois ’aimant et la bobine sont mobiles, on observe
les mémes phénomenes : on aura compris des cas précédents que seule la vitesse relative de I'un par
rapport a l'autre est pertinente (il suffit de faire un changement de référentiel).
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La machine asynchrone (moteur ou alternateur) est un exemple de ce cas général d’induction d’un conduc-
teur mobile dans un champ magnétique variable.

4.3.2. Loi de Faraday
Cas général

Reprenons 'exemple de la bobine et de I'aimant. Nous avons vu que lorsque I'un avait un mouvement
relatif par rapport a l’autre, alors un courant apparaissait dans la bobine. Cela signifie que le schéma
électrocinétique équivalent du solénoide est (ou la résistance représente celle du bobinage) :

I

-\
~ 7

FIGURE 4.5. — Schéma électrocinétique équivalent d’un circuit fermé pour I'induction.

Autrement dit, une force électromotrice d’induction e apparait dans le circuit, lorsque le circuit
est fixe en présence d’un champ magnétique variable (induction de Neumann) ou lorsque le conducteur
est déplacé dans un champ magnétique stationnaire (induction de Lorentz), ou bien méme dans le cas
général d’un circuit mobile dans un champ magnétique variable. Des expériences ont alors montré que
la force électromotrice d’induction est donnée par la loi de Faraday :

e(l) = —%(t) _ —% ( //MeyB(M,t) -dS> , (4.39)

ou ¢ désigne le flux du champ magnétique a travers le circuit, et . la surface délimitée par le circuit
fermé. On constate qu’il peut y avoir plusieurs raisons pour que le flux du champ magnétique varie :

» le champ magnétique varie (B(M,t) est une fonction du temps),
» le circuit se déforme ou est mobile (la surface . varie au cours du temps).

Par ailleurs, on peut relier e au courant traversant le circuit en appliquant la loi des mailles et la

loi ’Ohm :

e(t) = RI(t). (4.40)

Attention, la relation précédente dépend des conventions d’orientations choisies, elle est correcte si la force
électromotrice d’induction est orientée en convention générateur.

Les expériences précédentes avec 'aimant et la bobine ont montré que le courant induit était proportionnel
a la vitesse du conducteur ou de I’aimant, ou bien encore a la variation du flux du champ magnétique. Par
ailleurs, si le flux du champ magnétique augmente (cf Fig. 4.1 avec le solénoide orienté de sorte que le flux
du champ magnétique créé par 'aimant soit positif), alors on a vu que le courant induit est négatif (ce qui
rationalise le signe — dans la loi de Faraday).
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Induction de Neumann

Dans le cas de l'induction de Neumann, le circuit est fixe, tandis que le champ magnétique est
variable. Dans ce cas, la loi de Faraday se réécrit :

e(t) = — //M 9B \1.1)-ds, (4.41)

er O

ou . désigne la surface délimitée par le circuit fermé. Dans le cas particulier d’'un champ uniforme,

on obtient :
dB

T 4.42
2.8, (4.42)

e =

ou S désigne le vecteur surface du circuit.

Induction de Lorentz

Dans le cas de I'induction de Lorentz, on peut considérer une portion [AB] de conducteur. Dans ce
cas le schéma électrocinétique équivalent de la portion de circuit est :

A B

AB
Rap

A

UAB

FIGURE 4.6. — Schéma électrocinétique équivalent d’une portion [AB] de circuit pour I'induction de
Lorentz.

Dans ce cas, la loi d’Ohm associée a la loi des mailles donne :

Raplap(t) =uap(t) + eap(t), (4.43)

tandis que la force électromotrice d’induction e4p(t) est donnée par la loi de Faraday :

d®.
dt

eap(t) = — (1), (4.44)

ou ®. désigne le flux coupé par le segment [AB].
Dans le cas ou le circuit est fermé, on a uap = 0, Rap = R, Iap = I et d®. = d® (d’apres le
théoreme de Maxwell), ce qui permet de retrouver la loi de Faraday.

4.3.3. Loi de modération de Lenz

Tous les phénomeénes précédents, et notamment le sens du courant induit, peuvent étre compris
par la loi de modération de Lenz, qui indique que les phénomeénes d’induction s’opposent
par leurs effets aux causes qui leur ont donné naissance. Plus précisément, le circuit génere
des courants induits qui s’opposent a la variation du flux du champ magnétique a travers lui (c’est
lorigine du signe — dans la loi de Faraday).
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4.3.4. Bilan de puissance
Cas général

On s’intéresse a la puissance électromagnétique P, développée par la force électromotrice d’induc-
tion. En utilisant la loi de Faraday, on obtient que :

do

Prem = e(t)l(t) = _E(

I(t) = -1, (4.45)

ou encore que la puissance développée par la force électromotrice (en convention générateur)
est ’opposée de la puissance des forces de Laplace s’exercant sur le circuit.

Par ailleurs, pour un circuit fermé, on peut obtenir un bilan de puissance en multipliant 1’Eq. (4.40)
par I(t) :

e(t)I(t) = RI(t)>. (4.46)

On reconnait dans le membre de gauche la puissance P développée par la force électromotrice
d’induction, qui est entiérement dissipée par effet Joule (membre de droite).

Cas particulier de I'induction de Lorentz

Dans le cas de I'induction de Lorentz, c’est-a-dire d’un conducteur déplacé ou déformé dans un champ
magnétique stationnaire, le déplacement du circuit génére une force électromotrice, et un courant est
induit dans le circuit. Des forces de Laplace s’exercent alors sur le circuit, et travaillent de sorte a
s’opposer a la variation de flux du circuit, c’est-a-dire au mouvement original du conducteur. C’est
le principe de la conversion électromécanique de puissance, avec conversion d’une puissance
électromagnétique (P, ) en puissance électromécanique (P, ), avec un rendement théorique égal
a 1. Il y a alors deux possibilités listées ci-dessous.

1. Un opérateur extérieur impose un mouvement au conducteur en appliquant une puissance mé-
canique Ppgca > 0. Le conducteur baignant dans un champ magnétique, il y a alors génération
d’un courant induit, et donc conversion de puissance mécanique en puissance électromécanique.
En régime permanent, on obtient en appliquant le théoreme de la puissance cinétique et en
négligeant toute dissipation et toute autre action extérieure :

PL + Pméca = 07 (447)

ou Py, est la puissance regue par le systéme par I’action des forces de Laplace. Cette derniére est
alors convertie, avec un rendement égal & 1 (voir Eq. (4.45)), en puissance électromagnétique.
Puis cette puissance électromagnétique peut étre fournie sous forme de puissance électrique a
un dipdle entre deux points A et B, avec une partie perdue par effet Joule (voir Eq. (4.43)) :

2
eaplap = —uaplap + Raplap (4.48)
2 ) :
Pfem = Pélec + RABIAB
ou Psec = —uaplap est la puissance électrique fournie au circuit extérieur en convention géné-

rateur. Si Ppgea > 0 alors P, < 0, Prern > 0 et Pyec > 0 : le systéme se comporte comme un
générateur électrique.

2. Un opérateur fournit a 'aide d’un générateur extérieur une puissance électrique Psjee = uaplap >
0 au conducteur entre les points A et B en convention récepteur et impose donc un courant dans
le conducteur. Le conducteur baignant dans un champ magnétique extérieur stationnaire, le pas-
sage du courant induit donc des forces de Laplace qui mettent en mouvement le conducteur, et
créent également une force électromotrice d’induction. Une partie de la puissance électrique est
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donc dissipée par effet Joule, tandis que le reste est convertie en puissance électromagnétique
Prem : 5
eaplap = —uaplap + Raplip

;A (4.49)
Piec = —FPrem + RaBIap

puis en puissance électromécanique Py, (selon 'Eq. (4.45)). Finalement, cette puissance électro-
mécanique est convertie en puissance mécanique Py (selon PEq. (4.47)), car le conducteur est
mis en mouvement. Si Psec > 0 alors Prem < 0, P, > 0 et Ppsca < 0 : le conducteur cede de la
puissance mécanique a ’extérieur, et se comporte donc comme un moteur.

C’est le principe des machines & courant continu (moteur et génératrice), dont les rendements peuvent étre
trés grands (de lordre de 80%). En particulier, le rendement de ces machines n’est pas limité théoriquement,
contrairement aux machines thermiques (dont le rendement théorique est limité par le théoréme de Carnot).
Les pertes de rendement sont dues a 'effet Joule déja mentionné, mais également aux pertes mécaniques,
ainsi qu’a d’autres types de pertes (notamment les pertes fer) qui dépendent de la géométrie et de la
constitution de la machine.

4.3.5. Résolution d’un probléme d’induction pour un circuit fermé

Induction de Neumann

Dans le cas de I'induction de Neumann, le circuit est fixe dans un champ magnétique variable. La
résolution du probléme d’induction se fait de la fagon suivante :

1.

G N

Orienter le circuit : ceci fixe alors 'orientation de la surface sous-tendue par le circuit fermé et
I'intensité.
Attention, cela ne préjuge en rien du signe de l'intensité.
Calculer le flux du champ magnétique a travers le circuit.
En déduire la force électromotrice par la loi de Faraday (4.39).
Appliquer la loi d’Ohm (4.40) pour en déduire le courant induit.

Conclure.

Induction de Lorentz

Dans le cas de 'induction de Lorentz, le circuit est mobile dans un champ magnétique stationnaire.
La résolution du probléme d’induction se fait de la fagon suivante :

1.

Orienter le circuit : ceci fixe alors 'orientation de la surface sous-tendue par le circuit fermé et
I'intensité.

Attention, cela ne préjuge en rien du signe de l'intensité.

Ecrire la loi de la dynamique pour le circuit faisant intervenir la force de Laplace (4.6) afin
d’obtenir une premiere relation entre la vitesse du conducteur et le courant induit.

Calculer le flux du champ magnétique a travers le circuit, en déduire la force électromotrice par
la loi de Faraday (4.39) et appliquer la loi d’Ohm (4.40) pour obtenir une seconde relation entre
le courant induit et la vitesse du conducteur.

Conclure.

4.4. Autoinductance et inductance mutuelle

4.4.1. Autoinductance

Flux propre et coefficient d’autoinduction

On considére un circuit 4 fermé orienté parcouru par un courant I. Ce dernier crée un champ
magnétique, et on définit le flux propre ®,opre comme le flux du champ magnétique créé par le circuit
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a travers lui-méme. L’intensité du champ magnétique étant proportionnelle au courant parcourant le
circuit (d’apres la loi de Biot et Savart), on peut 1’écrire de fagon générique :

(I)propre = LI, (450)

ou L est un coeflicient qui dépend uniquement de la géométrie du conducteur, qui s’appelle le
coefficient d’autoinductance ou l'inductance propre du circuit. Le coefficient d’autoinductance
s’exprime en Henry (H) dans les unités du systéme international.

Il est important de noter que ®propre €t I dépendent de I’orientation du circuit, mais pas L qui est toujours
positif.

Un calcul direct de l'inductance propre d’un circuit ameéne souvent a un coefficient L infini, car
le champ magnétique est divergent sur le circuit. On préfére donc une autre définition du coefficient
d’autoinduction, reposant sur I’énergie magnétique stockée dans le circuit (voir plus loin).

Force électromotrice d’autoinduction

Le circuit ¥ étant le siege d’un flux propre, en vertu de la loi de Faraday apparait une force
électromotrice d’autoinduction : 4o dI
propre
e — _ - I 4.51
dt dt’ (451)

la seconde égalité étant obtenue si le coefficient d’autoinduction est indépendant du temps.

Il existe deux situations dans lesquelles L peut dépendre du temps :
» le circuit se déforme,

» linductance propre L dépend du courant I lui-méme (ce qui peut étre le cas en présence de carcasse
magnétique, par exemple un noyau de fer doux).

Cette force électromotrice s’oppose a la variation de I et interdit donc toute discontinuité de I'in-
tensité : c’est pour cela que le courant traversant une bobine est toujours continu. Le circuit
est donc équivalent au schéma électrocinétique de la Fig. 4.6, en particulier :

dr
u:—e—i-rI:La—H”I, (4.52)

en notant r la résitance du bobinage et w la tension a ses bornes en convention récepteur. On retrouve
bien la loi constitutive d’une bobine non idéale en convention récepteur.

Le signe — intervenant dans ’'Eq. (4.51) vient du fait que la force électromotrice est orientée en convention
générateur, alors qu'une bobine est usuellement représentée en convention récepteur.

Energie magnétique d’autoinduction

On calcule la puissance dans le circuit en convention récepteur, en négligeant ’effet Joule :

dI  d /1
P=ul=LI—=—(=LI? 4.
“ at dt(2 ) (4.53)

la derniere égalité étant obtenue en supposant que L ne dépend pas du temps. On trouve donc que de
I’énergie magnétique est stockée dans le circuit, et cette énergie s’écrit :

1
By = §LI2. (4.54)
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En vertu de I'Eq. (4.31), on constate que le travail élémentaire des forces de Laplace dues au champ
propre, qui sont des forces internes au systéme, est égal a la différentielle de F,,

1
§Wi, = Id® = LIdI =d <2LI2> = dEn, (4.55)

en supposant de nouveau L constant. (’est une manifestation de I'Eq. (4.45).

Cette énergie magnétique stockée peut se réécrire sous la forme :
1
En = QI(I)proprm (456)

et on constate un facteur 1/2 supplémentaire par rapport a I'Eq. (4.35), qui vient du fait que le champ
magnétique est créé par le courant I lui-méme. Le changement de signe vient du fait qu’on s’est placé en
convention récepteur pour le circuit (voir également le changement de signe dans 1’'Eq. (4.55) par rapport
A I'Eq. (4.34)).

L'Eq. (4.54) donne une autre définition de I'inductance propre, qui ne donne pas des valeurs di-
vergentes comme ’expression du flux propre. Elle permet également de généraliser la définition de
I'inductance propre a des distributions surfaciques et volumiques, & condition de pouvoir calculer
I’énergie magnétique d’une autre maniere. Il existe une autre maniere de calculer 1’énergie liée au
champ magnétique propre, analogue a celle pour le champ électrostatique :

Em M)dV, (4.57)
2”0 ///MEebpace

qu’on démontrera plus tard (voir Sec. 4.5.3).

4.4.2. Inductance mutuelle
Flux d’inductance mutuelle

On considére maintenant deux circuits orientés %7 et %» respectivement parcourus par des inten-
sités I et I5. Le champ magnétique qui regne dans ’espace est alors la superposition des champs
magnétiques By et Ba créés par les deux circuits. Quand on calcule le flux ®; du champ magnétique
a travers le circuit 47, on obtient de facon générale :

Oy = L1 + Mala, ’ (4.58)

ol le premier terme correspond au flux propre, et le second au flux de Bg a travers . De fagon
équivalente, pour le circuit %5, on obtient :

Qo = Loly + Mo Ih, ’ (4.59)

ou Mo et My sont les inductances mutuelles, qui s’expriment en Henry (H) dans les unités du
systeéme international.

Formule de Neumann

On peut obtenir une expression du coefficient d’inductance mutuelle M9 en calculant le flux ®;_,9
du champ magnétique By créé par 61 a travers le circuit 6> :

Q1o = // ) - dSa, (4.60)
Me.s
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ou % est la surface délimitée par le second circuit. En introduisant le potentiel vecteur A; puis en
utilisant le théoréme de Stokes, on obtient :

By = 55 Ay (M) - de,. (4.61)
MEeE%s

On peut alors utiliser la loi de Biot et Savart pour le potentiel vecteur, qui reste correcte dans I’ARQS
magnétique, et on aboutit a :

I dé, - de
By_yp = “Olyg 55 et e (4.62)
4w pPet1 JMe6 ”PM”
On reconnailt donc le coeflicient d’inductance mutuelle :
,U‘O dzl . dﬁz
Mis = 55 55 by - dfz (4.63)
Am Jpee, Jues, |PM]||

On peut alors en tirer plusieurs conséquences, listées ci-dessous.

» La formule est symétrique :

My = My = M, (4.64)

ou M est le coefficient d’inductance mutuelle entre les deux circuits.

» Le coeffficient d’inductance mutuelle M dépend uniquement de la géométrie des deux
circuits et de leur distance relative.

» Contrairement a l'inductance propre, 'inductance mutuelle est de signe arbitraire, car si on
change l'orientation d’un circuit, alors M change de signe.
Energie magnétique d’inductance mutuelle

On peut calculer le travail des actions internes de Laplace du systeme constitué des deux circuits,
en utilisant I'Eq. (4.31), et en supposant que les inductances propres et mutuelles sont indépendantes
du temps :

1
Wi, = [1d®,+1,d®s = L1 1ALy +M 1dIa+ Lo Iod s+ M IrdI; = d (2L1[12 + LoI2 + MIllg) . (4.65)

On reconnait donc I’énergie magnétique stockée dans les deux circuits :

1
By = 5Llff + Lol3 + M1 1. (4.66)

Par ailleurs, 'énergie magnétique est toujours donnée par 'Eq. (4.57) avec B = By + B, ce qui
montre que Fy, > 0 et que cette énergie s’annule si le champ magnétique est uniformément nul. Ainsi,
E, est une forme quadratique fonction des deux courants qui est définie positive. Etant symétrique,
elle est diagonalisable, a valeurs propres réelles, ce qui impose que ses deux valeurs propres soient
strictement positives, ou encore que sa trace et son déterminant le soient. Sa trace est 7 = Ly 4+ Lo
qui est positive car on a vu précédemment que les coefficients d’autoinduction étaient obligatoirement
positifs. Son déterminant, quant & lui, vaut A = Ly Ly — M?, ce qui impose que :

|M| < v/ Li1Lo, (4.67)

I’égalité étant obtenue lorsque le couplage magnétique entre les deux circuits est parfait. On définit
parfois le coefficient de couplage k entre deux circuits magnétiques :

| M|

k= ,
VI,

(4.68)

compris entre 0 (couplage nul) et 1 (couplage parfait).
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Le signe de M étant arbitraire, on a bien une condition qui porte sur [M| (ou M?).

4.5. Approche fondamentale de I'induction (HP)

4.5.1. Equations de Maxwell dans le vide dans ’ARQS magnétique

Nous avons déja mentionné dans le chapitre précédent que dans ’ARQS magnétique, on suppose
que les effets de propagation peuvent étre négligés et que les effets magnétiques dominent les effets
électriques. Dans ce cas, le champ magnétique est calculé comme en magnétostatique, et vérifie les
équations de Maxwell de la magnétostatique :

V. -B(M,t) = 0
{V AB(M,t) = puoj(M.1)” (4.69)
Le champ électrique est lui calculé par I’équation de Maxwell-Faraday :
B
V ANE(M,t) :—%(M,t). (4.70)

Enfin, la densité volumique de charges est reliée au champ électrique par ’équation de Maxwell-Gauss :

V.-E(M,t) = p({\f’ b (4.71)
0

tandis que I’équation de conservation de la charge s’écrit :

V- j(M,t) =0. ’ (4.72)

4.5.2. Existence des potentiels scalaire et vecteur

Le champ magnétique vérifie I’équation de Maxwell-Thomson, ainsi il dérive d’un potentiel vecteur :

B(M,t) =V A A(M, 1), ’ (4.73)

ou le potentiel vecteur est défini & une transformation de jauge prés. Par la suite, on se placera dans
la jauge de Coulomb :

V- A(M,t) =0. (4.74)

En injectant I'Eq. (4.73) dans ’'Eq. (4.70), on obtient :

(VA A)

VAB(M, ) = - =

(M, 1)
(4.75)
VA (E+88‘;‘> (M,1) =0

On en déduit donc que le terme entre parenthéses dérive d’un potentiel scalaire, qu’on note V (M, t)
par analogie avec 1’électrostatique, de sorte que le champ électrique s’écrit :

E(M,t) = —VV(M,t) - %‘;‘(M, ). (4.76)
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Dans PARQS magnétique, le champ électrique ne dérive pas d’un potentiel scalaire. Par contre, en régime
permanent, on retrouve bien la définition du potentiel électrostatique.

4.5.3. Energie magnétique d’une distribution de courants

On consideére une distribution bornée de courants occupant un volume Y. Ces courants sont diis aux
mouvements des porteurs de charge, qui subissent la force de Lorentz. La composante magnétique ne
travaillant pas (car orthogonale au déplacement), la puissance volumique regue par la distribution de
courants s’écrit :

P
p=7) nv; [¢;(E+v;AB)|=j E, (4.77)
j=1
en considérant que la distribution de courants contient p porteurs de charge, de charge g; (j = 1,...,p),

de densité numérique n; et de vitesse de dérive v;. La puissance totale recue par la distribution de
courants s’écrit alors :

P= ///MGE §(M, 1) - E(M, t)aV
_ ///MGE ML) - [—VV(M, P - %‘;‘(M, t)] av , (4.78)
- —///Mezj(M, t) - VV(M,t)dV — ///Mezj(M, t) %(M, t)dv

ol on a utilisé I'Eq. (4.76) pour exprimer le champ électrique. La premiere intégrale peut étre étendue
sur tout volume ¥ contenant strictement la distribution. En utilisant la conservation de la charge et
le théoréeme de Green-Ostrogradski, ce premier se réécrit en une intégrale de surface sur la surface
fermée . délimitant le volume ¥ :

///Mezj(M’t) . VV(M, t)dV = //Mey/ vV - (]V) (M,t)dV
_ #M VOLDGOLY) - dS (4.79)
—0

car j est nul sur la frontiere de 7. On obtient donc finalement :

P=- ///MEZ F(M,t) - %‘?(M, t)av, (4.80)

soit pour le travail re¢u pendant dt :

SW = — ///MEE (M, 1) [%‘?(M,t)dt] av. (4.81)

Pour le moment, nous n’avons fait aucune hypotheése sur l'origine du champ magnétique (ou du
potentiel vecteur). Nous allons maintenant nous intéresser a 1’énergie propre d’une distribution de
courants, et supposer que le potentiel vecteur est celui créé par la distribution de courants elle-méme.
Dans ce cas, A s’exprime linéairement en fonction de j (en vertu de la loi de Biot et Savart), et cela
revient a dire que le travail élémentaire précédent dérive d’une énergie potentielle qui s’écrit :

SW = —dEp, (4.82)
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Le signe — provient ici du fait que le travail calculé ici est celui de la force électromotrice d’induction, qui
est I'opposé du travail des forces de Laplace.

1 .
_1 /// (M) - A(M, £)dV. (4.83)
2 M mes
Cette équation est ’analogue magnétique de I'énergie électrostatique d’une distribution de charges :

= % ///MEE p(M, )V (M, t)dV, (4.84)

valable en électrostatique ou dans ’ARQS électrique.

avec

On souhaite maintenant trouver une autre expression de ’énergie magnétique. Pour cela, on utilise
I’équation de Maxwell-Ampere dans ’AQRS magnétique, ce qui permet d’écrire :

A-(VAB)
Ho '

j-A= (4.85)

On utilise alors la formule de la divergence du produit vectoriel, ce qui permet de réécrire I’équation
précédente sous la forme :

aA-1ip. V. _B* V-(ArB)
jrA= (B (VAA) -V (ANB) = PR (4.86)

Cela permet donc de réécrire I’ Eq (4.83) sous la forme :

Bm =50 ///ME2 B2 M;t) =V - (AN B) (M,t)} av. (4.87)

On peut alors étendre cette intégrale sur tout volume ¥ contenant strictement la distribution, par
exemple une boule de rayon R. On réécrit le second membre & partir du théoreme de Green-Ostrogradski :

//Mezv'(A/\B)(M’t)dvz//MGVV'(A/\B)(M’t)dV

, (4.88)
_ # [A(M, ) A B(M, 1)) - dS
Mey

ou . désigne la surface délimitée par le volume 7, ¢’est-a-dire la sphére de rayon R. A grande distance
| Al varie comme 1/R?2, || B|| varie comme 1/R3!, et ||dS|| comme R2. Ainsi, ce second terme varie
au moins comme 1/R? et tend donc vers 0 quand R tend vers +oo0. Ceci permet de conclure que :

En (M, t)dV, 4.89
2”0 ///Meespace ) ( )

oll contrairement a 1'Eq. (4.83), ici l'intégration porte sur tout 1’espace.

Cette équation est ’analogue de la formule donnant I’énergie électrique :

B =20 /J/ E*(M, t)dV, (4.90)
2 M cespace

valable en électrostatique et dans PARQS électrique.

1. En effet, il n’existe pas de monopole magnétique, donc le premier terme dans le développement limité a grande
distance est le terme dipolaire.
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4.5.4. Loi d’Ohm locale généralisée

On considere un volume dr de conducteur en mouvement et on étudie le mouvement des porteurs de
charge a l'intérieur de ce volume. On considere deux référentiels : le référentiel R* qui est le référentiel
dans lequel I’élément de volume dr est au repos (son référentiel barycentrique), et le référentiel R du
laboratoire. Le premier est alors en translation rectiligne et uniforme a la vitesse V' par rapport au
second localement en temps, et par la suite on suppose ces deux référentiels galiléens.

Nous devons nous contenter d’étudier un élément infinitésimal de conducteur, car tous les points du conduc-
teur ne bougent pas a priori avec la méme vitesse : le conducteur n’est pas forcément en mouvement de
translation rectiligne.

Les porteurs de charge subissent alors la force de Lorentz. On suppose également que les porteurs
de charge subissent une force de friction semblable & une force de frottement fluide, qui tient compte
des interactions entre porteurs de charge entre-eux, et avec les especes non chargées, ainsi que des
sources d’amortissement du mouvement des porteurs de charge. Dans ce cas, le principe fondamental
de la dynamique appliqué aux porteurs de charge donne, dans le référentiel R :

dv; m;
J ]k
m; —| =gq; (E+v; ANB)— —v;, 4.91
I qt » qj (B + J ) 7 b ( )
ou v;-‘ est la vitesse relative des porteurs de charge j (j = 1,...,p) par rapport au conducteur, m;

la masse du porteur j, g; sa charge et 7; une constante homogene a un temps. Le membre de gauche
s’écrit :
Wil =P (0 )y~ (- 9) (192
— = —+4+ (v; - V)v; =~ (v; - V) v, .
dt | Ot J J J J
la derniere approximation résultant de I’ARQS magnétique. Par ailleurs, en terme d’ordre de grandeur,
on a:

my [|(vj - V) vsll  my vl
;| lv; ABI - ;L | Bl

ou L est la taille typique du conducteur. Pour un champ magnétique de ’ordre de 1T, un conducteur
de L ~ 1m, et en utilisant I'ordre de grandeur connu de la vitesse de dérive des électrons (m; =~
9,1 x 1073 kg, ¢; = 1,6 x 10719C, et ||v;|| =~ 10~*m-s~1), on obtient que le précédent rapport est de
'ordre de 1071%, qui est donc trés petit devant 1. Ainsi, 'Eq. (4.91) se réécrit sous la forme :

(4.93)

qj(E+vjAB)—%v;:0<:>v;:%(EHUAB). (4.94)
J J

A partir de 'équation précédente, on en déduit la vitesse des porteurs de charge dans le référentiel
R par la formule de composition des vitesses v; = v;‘ 4+ V, ainsi que par la relation connue entre la
densité volumique de courants et la vitesse des porteurs :

2 p P n;q?T;
Jj= Z n;jqjv; = Z niq; V + Z TJ (E+wvjAB). (4.95)
i=1 i=1 j=1 M

Le terme faisant intervenir V' s’annule par électroneutralité, soit finalement :

P on-a’T

. 74575

g——g — (E+v; AB). 4.96
Z ( j ) ( )
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En I’absence de champ magnétique, ou dans le cas ou les effets magnétiques sont négligeables devant les
effets électriques, on retrouve la loi d’Ohm locale :

j=oE, (4.97)
ou : ) )
_ 1545 T;
o= Z Ty (4.98)
Jj=1

est la conductivité électrique du conducteur.

4.5.5. Induction de Neumann

Dans le cas de I'induction de Neumann, le conducteur est fixe, tandis que le champ magnétique est
variable. Dans ce cas, V' = 0, et 'Eq. (4.96) se réécrit :

P n-qu'
i = oF Ik A B 4.99
j=o +j; m GNB (4.99)

ou on a introduit la conductivité o du conducteur, donnée par :
P 2
niq2T;
39575
o=> —I= (4.100)
=1
On intégre alors cette relation sur un circuit % fermé orienté :

(M 1P 02T
% J(M,t) de=—3 9575 yg (v;k /\B(M,t)) .d£+}]§ E(M,t)-de. (4.101)
Me% Me?

o o my Me%

On peut calculer le premier terme, en notant s la section du conducteur filiforme :

(M I
;ﬁ JALY e - §£ —d¢ = RI, (4.102)
Meg O Meg SO

ou R = gﬂMe% dl/os est la résistance du circuit. On peut calculer le second terme, en remarquant
qu’en régime permanent v} est colinéaire a df. Ainsi, en utilisant les propriétés du produit mixte, on
obtient :

P a2 P onedir
qu“yg (vs A B(OMLY)) -de = Zﬂqﬂyﬁ (denw}) - B(M.1) =0, (4.103)
j=1 my Me% j=1 m; Me%

Le troisiéme terme peut aussi étre calculé en utilisant 'expression (4.76) du champ électrique :

E(M,t)-d¢ = — VV(M,t).de—yg 8A(M7t).dg:_¢ 0A

— —(M,t)-de, (4.104
Me% Me% Mew Ot Mew Ot ( ) ( )

le premier terme s’annulant car on intégre un gradient sur un contour fermé. Par la suite, on définit
la force électromotrice dans le cas de I'induction de Neumann :

e(t) = —yﬁ %‘;‘(M, t) - de. (4.105)
Me?

Le contour étant fixe, on peut simplifier ’expression de la force électromotrice en sortant la dérivée
temporelle a I'extérieur de l'intégration, puis en utilisant le théoreme de Stokes :

d

e(t) = —— A(M,t)-de = —% //Mey (V AA(M, 1)) - dS, (4.106)

Mee
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en notant . la surface délimitée par le contour %. On retrouve alors le théoreme de Faraday (voir
I'Eq. (4.39)) :

//Mey (M. 1) - dS = — ‘;‘f(t) (4.107)

ainsi que la loi ’Ohm globale (Eq. (4.40)).

Méme si I'Eq. (4.105) peut laisser croire que la force électromotrice dépend du choix de jauge, le théoréme
de Faraday montre en réalité que ce n’est pas le cas.
4.5.6. Induction de Lorentz

Dans le cas de I'induction de Lorentz, le conducteur est mobile dans un champ magnétique station-
naire. Dans ce cas, on peut prendre un potentiel vecteur indépendant du temps, de sorte que le champ
électrique donné par I'Eq. (4.76) se réécrit sous la forme :

E(M,t) = —VV(M,1), (4.108)
tandis que 'Eq. (4.96) prend l'expression :
G(M,) = 0 [~V V(M,t) + V(M, ) A B(M,t)] + Z an; Lox(t) A B(M, 1), (4.109)
j=1 J

ou nous avons utilisé la formule de composition classique des vitesses. On considére maintenant une
portion de conducteur [AB], et on intégre de nouveau la loi d’Ohm locale :

g

/ JALY) oy _/ VV(M,¢t) -de+/ [V(M,t) NB(M,t)] - de
Me[AB] Melaz) Me[AB) (4.110)

fzn’qﬂ ! [o3(t) A B(M.1)] - de

Le premier terme se calcule comme pour 1’Eq. (4.102), tandis que le dernier terme s’annule (voir
I'Eq. (4.103)). L’équation précédente redonne alors 'Eq. (4.43), en notant :

uap(t) = —/ VV(M,t)-de =V (A t)—V(B,t), (4.111)
Me[AB]

et en introduisant la force électromotrice d’induction de Lorentz :

eap(t) = / [V(M,t) A B(M,1t)] - de. (4.112)
Me[AB]

En utilisant les propriétés du produit mixte, on peut transformer I’expression de la force électromotrice
d’induction :

ean(t) = — / V(M) Ade] - BOM, 1), (4.113)
M€e[AB]

ofl on reconnait expression du flux coupé (voir I'Eq. (4.24)), ce qui permet de retrouver la loi de
Faraday (voir I'Eq. (4.44)) :

d®,
T (t).

eap(t) = — (4.114)
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4.5.7. Cas général d’un circuit déplacé dans un champ magnétique variable

Dans le cas le plus général, 'Eq. (4.96) associée a I'Eq. (4.76) donne :

0A

J(M,t)=0 [—VV(M,t) 5

OA a1 v, t)/\B(Mt]+Z "9 wi(t) A B(M,1). (4.115)

=1 "M

On intégre alors cette équation sur tout le contour fermé % constituant le circuit, et on obtient :

55 JALY G VV(M,t)-dE—yg OA Aty - e
Meg O Me% Mew Ot

Jq 7j * '
+§1§4@g [V(M,t) AN B(M,t)] - de+3§ 1j mﬂj §1§w€% [vj (t)AB(M,t)] -de
(4.116)

En utilisant I'Eq. (4.102), I'Eq. (4.103), ainsi que le fait que l'intégrale d’un gradient sur un contour
fermé est nul, on obtient :

RI(t) = §£ME% [—%?(M £ + [V(M, t) A B(M, t)] de. (4.117)

On définit alors la forme électromotrice d’induction dans le cas général par ’expression :

e(t) = nye%ﬂ [—%?(M £+ V(M,t) A B(M, t)] de. (4.118)

On retrouve bien les cas d’induction de Lorentz et Neumann en prenant A indépendant du tempsou V =0
respectivement.

Pour parachever la preuve, il reste & montrer la loi de Faraday (Eq. (4.39)). Pour cela, on calcule
la variation infinitésimale du flux du champ magnétique, en notant .7 (t) la surface délimitée par le
contour (qui dépend du temps) :

d@:// B(M,t+dt)-dS—// B(M,t)-dS
Me.7(t+dt) Mes(t)

// B(M,1)-dS — // B(M, 1) dS+// B(M,t +dt) — B(M,1)] - dS.
Me.7(t+dt) Mes(t) Mes(t

_// B(M,t)-dS — // B(M, 1) dS+// M, t)-dSdt
Me.7(t+dt) Mes(t Mes(t
(4.119)

en se contentant d’un développement limité a ’ordre 1. En utilisant le méme raisonnement que dans
la Sec. 4.2.2, on obtient que la différence des deux premiers termes donne le flux coupé, soit :

d@—// B(M,t)-dS+// 8£(M,t)-d5dt
MeS(t) Mes(t) ot

B _ I(VANA) . ’
= ME%B(M’t) (V(M’t)thd£>+//Me5ﬁ —a (M,t) - dSdt,

(4.120)

la derniére égalité étant obtenue en utilisant la définition du flux coupé (voir I'Eq. (4.24)), ainsi que le
lien entre le champ magnétique et le potentiel vecteur. Pour le premier terme, on utilise les propriétés
du produit mixte :

B(M,t) - (V(M,t)dt A de) = —95 de- [V(M,t) A B(M,t)]dt. (4.121)
Me¥ Me¥
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Pour le second terme, on intervertit le rotationnel avec la dérivée temporelle dans le second terme,
puis on utilise le théoreme de Stokes :

A A A
// OV AA) (yr ) asar = // VA (8) (M, 1) - dSdt — 95 OA ar vy - dedt.
mez(r) Ot Mes (1) ot Mey Ot

(4.122)
On trouve donc finalement :
i} A
4y = 315 ae. [_V(M, 1) A B(M, 1) + a(M,t)} — (4.123)

donnée par P'expression (4.118) de la force électromotrice, ce qui prouve le théoréeme de Faraday.

4.5.8. Champ électromoteur

On définit le champ électromoteur E,, comme le champ de vecteurs tel que :

e(t) = En(M,t)-de (4.124)
Me®

pour un circuit fermé.

Induction de Neumann

Dans le cas de I'induction de Neumann, le champ électromoteur a ’expression :

Em(M,t) = —%(M, ). (4.125)

Ce dernier a plusieurs propriétés qu’il convient de signaler.
» C’est une composante du champ électrique, mais ce n’est pas le champ électrique.

» Le champ électromoteur de Neumann dépend du choix de jauge, en particulier il n’a aucune
signification physique.

Induction de Lorentz

Dans le cas de I'induction de Lorentz, le champ électromoteur a 1’expression :

Ewn(M,t) =V (M,t) A B(M,t). (4.126)

Ce dernier a plusieurs propriétés qu’il convient de signaler.

» Cen’est pas une composante du champ électrique, il dérive du champ magnétique, contrai-
rement a 'induction de Neumann.

» Le champ électromoteur de Lorentz ne dépend pas du choix de jauge, contrairement au
champ électromoteur de Neumann.

» On linterprete physiquement comme le champ électrique équivalent tel que la force de Lorentz
subie par un porteur de charge de charge ¢ s’écrit :

F=q(E+VAB)=q(E+ Ep). (4.127)

A T’équilibre (sans courant), F' = 0, et donc un champ électrique E = —Ey, s’établit dans le
conducteur.
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Cas général

Dans le cas général, le champ électromoteur s’écrit :

Em(M,t) = —%(M, £) + V(M. ) A B(M,1). (4.128)

Ce dernier a plusieurs propriétés qu’il convient de signaler.

» Il contient une composante du champ électrique, mais aussi un terme qui dépend du champ
magnétique.

» Le champ électromoteur dépend du choix de jauge, et n’a donc aucune signification physique.
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5. Electromagnétisme dans le vide

5.1. Conservation de la charge

5.1.1. Formulation globale

On considére une région de I’espace présentant des charges et des courants volumiques de densités
respectives p(M,t) et j(M,t). Comme en magnétostatique, on isole un tube de courant ¥, c’est-a-dire
un tube de champ de la densité volumique de courants j(M,t), délimité par la surface fermée .. On
note ¥ et %% les bases du tube de courant orienté de .#) vers .%5.

On note @ la charge totale dans ce tube de courant. La charge étant conservée, sa variation pendant
dt est égale a la différence entre la quantité de charges entrante et celle sortante, autrement dit :

% _ //Meyl §(M,1)-dS — //Meij(M,t) -ds. (5.1)

En utilisant que par définition d’un tube de courant, le flux de j & travers la surface latérale est nul,
on obtient que :
d@

& =, J0n0-as. o2

le signe — venant du fait que les surfaces sont conventionnellement orientées vers l'extérieur.
On exprime ensuite la charge totale () en fonction de p :

Q= ///Me% p(M,t)dV, (5.3)

dont on peut calculer la dérivée par rapport au temps, le volume ¥ étant fixe :

///MEW o (M. )V (5.4)

On obtient finalement la relation de conservation de la charge :

///Me// ot Me)dV =~ #Meyj(M’ t)-ds, (5.5)

qui est valable pour toute surface fermée . délimitant un volume ¥ (car on peut décomposer ce
dernier en tubes de courant).

5.1.2. Formulation locale

Pour obtenir la formulation locale de la conservation de la charge, on utilise le théoreme de Green-
Ostrogradski pour transformer l'intégrale surfacique dans le membre de droite en intégrale volumique :

///Mey/ gy M0V = //MEVV J(M,t)-dV. (5.6)

Cette formule étant valable pour tout volume 7, les intégrandes doivent étre égales, soit I’équation
de conservation de la charge :

dp

5 (M. 1)+ V- §(M.1) =0. (5.7)
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Cette équation est 'archétype d’'une équation de conservation, ou le premier terme correspond
a la dérivée temporelle de la densité de la grandeur conservée, le second a un terme de transport
qui s’écrit comme la divergence d’un vecteur densité de flux. Le membre de droite, ici nul, décrit des
éventuels processus de création ou de destruction de la quantité conservée, par exemple en présence
d’interactions.

On retrouve la conservation de la charge en magnétostatique en posant que la dérivée de p par rapport au
temps est nulle.

5.2. Equations de Maxwell

On réécrit les équations de Maxwell dans le cas général de sources dépendant du temps, en dehors
de toute approximation.

5.2.1. Equation de Maxwell-Gauss

L’équation de Maxwell-Gauss est inchangée par rapport a 1’électrostatique, c’est-a-dire que :

p(M,t)
€0 '

V. E(M,t) = (5.8)

Il en résulte que le théoreme de Gauss reste valable en électromagnétisme, méme s’il est plus difficile
a appliquer du fait du couplage avec le champ magnétique (voir I'Eq. (5.10)).

5.2.2. Equation de Maxwell-Thomson

L’équation de Maxwell-Thomson est elle-aussi inchangée par rapport a la magnétostatique, soit :

V. B(M,t) = 0. (5.9)

Le champ magnétique reste donc a flux conservatif en électromagnétisme, ce qui traduit ’absence
de monopodles magnétiques.

5.2.3. Equation de Maxwell-Faraday

Nous avons déja mentionné que I’équation de Maxwell-Faraday, telle qu’écrite en électrostatique
n’était plus vraie. Elle fait maintenant apparaitre le couplage avec le champ magnétique (a la base du
phénomene d’induction électromagnétique) :

V AE(M,t) = —%—?(M, ). (5.10)

Cette équation au rotationnel couple le champ électrique avec le champ magnétique : une
variation temporelle du champ magnétique peut induire un champ électrique. On en déduit donc
qu’il existe maintenant deux sources de champ électrique : les distributions de charges, et un champ
magnétique variable.

Ce couplage entre les champs électrique et magnétique rend difficile la distinction entre ces deux
champs, on parle alors de champ électromagnétique (E, B).

Ce couplage devient encore plus évident quand on écrit I’électromagnétisme avec les notations de la relati-

vité restreinte : c’est ’électrodynamique classique. Dans ce cadre, les champs électrique et magnétique sont
les composantes du tenseur électromagnétique de Maxwell F),,. De la méme maniere, les sources forment
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un quadrivecteur J, dont la composante temporelle est la densité de charges multipliée par la célérité de la
lumiere dans le vide, tandis que les composantes spatiales sont les composantes de la densité de courants.

5.2.4. Equation de Maxwell-Ampére

L’équation de Maxwell-Ampére change également quand on sort de I’ARQS magnétique. Pour que
les équations de Maxwell soient compatibles avec la conservation de la charge (voir Sec. 5.3.2), on
montre que ’équation de Maxwell-Ampeére doit maintenant s’écrire sous la forme :

OF

Comme I’équation de Maxwell-Faraday, cette équation au rotationnel couple le champ électrique
au champ magnétique. On en déduit donc qu’il existe 1a aussi deux sources du champ magnétique :
les distributions de courants, et un champ électrique variable. A linverse, on remarquera que les
équations a la divergence (Maxwell-Gauss et Maxwell-Ampere) ne couplent pas les champs électrique
et magnétique.

Historiquement, le terme eg0F /Jt, homogene & une densité volumique de courants, porte le nom de courant
de déplacement. C’est lui qui est ajouté dans les équations de Maxwell pour étre compatible avec la
conservation de la charge, et qui correspond a une source supplémentaire du champ magnétique.

5.3. Propriétés des équations de Maxwell

5.3.1. Principe de superposition

Les équations de Maxwell sont des équations linéaires vis-a-vis des sources et des champs. Cela
signifie qu’il existe un principe de superposition : si le champ électromagnétique (E71,B1) est
solution des équations de Maxwell en présence des sources (p1, j1), et si le champ électromagnétique
(E2, B3) est solution des équations de Maxwell en présence des sources (p2, j2), alors le champ élec-
tromagnétique (a1 E1 + agFEa, a; By 4+ a2 B2) sera solution des équations de Maxwell en présence des
sources (a1p1 + agpa, a1J1 + aja2).

5.3.2. Conservation de la charge

On vérifie maintenant que les équations de Maxwell sont compatibles avec la conservation de la
charge. Pour cela, on prend la dérivée par rapport au temps de I’équation de Maxwell-Gauss :

oV-E) 1dp

= ——. 5.12
ot gg Ot ( )
On utilise alors ’équation de Maxwell-Ampeére, dont on prend la divergence :
. OF
0=1p0(V-3)+ ooV - <8t> ) (5.13)

la divergence d’un rotationnel étant nulle. En permutant la divergence et la dérivée par rapport au
temps (théoréme de Schwarz), on obtient par I’équation précédente :

ovV-E)  1_ .
T— 50V 7 (514)

et donc 'Eq. (5.7), en réinjectant 'Eq. (5.14) dans 'Eq. (5.12).
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Attention, on ne démontre pas la conservation de la charge & partir des équations de Maxwell. La conser-
vation de la charge est une propriété différente des équations de Maxwell, mais ces derniéres doivent étre
compatibles avec la premiere.

5.3.3. Conservation de I'énergie

Nous voulons par la suite obtenir une équation décrivant la conservation de ’énergie portée par le
champ électromagnétique. En vertu de ce qu’on a vu lors de ’écriture de la conservation de la charge,
on sait que I’équation de conservation de ’énergie doit s’écrire de facon générique sous la forme :

OUem

ot

ol Uem désigne la densité volumique d’énergie du champ électromagnétique, IT le vecteur densité de flux
qui décrit le transport d’énergie électromagnétique, et o un terme de source qui représente la puissance
volumique cédée par le champ. Ce dernier décrit I'interaction entre le champ électromagnétique et la
matiére, notamment le fait que le champ électrique accélere les charges. Ainsi, on s’attend a ce que
le champ électromagnétique céde de I’énergie & la matiere, et donc que ¢ < 0. Par ailleurs, on a
déja calculé dans le chapitre d’induction la puissance volumique p cédée par le champ a la matiere,
qui s’écrivait p = j - E. Ainsi, on s’attend a ce que la loi de conservation de ’énergie du champ
électromagnétique s’écrive sous la forme :

+V-M=o, (5.15)

OUem

ot

LV TI= S E (5.16)

ou on rappelle que uen, désigne la densité volumique d’énergie électromagnétique et II le
vecteur densité de flux d’énergie électromagnétique traduisant le transport d’énergie.

Il reste alors & expliciter les termes uey et II. Pour cela, on utilise 'Eq. (5.11) dont on prend le
produit scalaire par le champ électrique :

) oFE ) co OE?
ot 2 o (5.17)
_ 1 9 /2 2). )
—j-E=—-—(VAB)-E+— (2E
I MO(V ) +8t(2

Pour poursuivre, il faut écrire le premier terme du membre de droite comme la divergence d’un champ
de vecteurs. Pour cela, on utilise I’expression connue de la divergence du produit vectoriel de deux
champs de vecteurs a et b :

V-(anb)=b-(VAa)—a- - (VAD). (5.18)
Ainsi, on obtient :
—-E- (VAB)=V-(EANB)-B-(VAE), (5.19)
soit en réinjectant :
; ENB 1 0 (&g
- -E:V~( )—B-V/\E +<E2). 5.20
j ” 0 ( )+ 5 (3 (5.20)

On utilise alors I’équation de Maxwell-Faraday (5.10) pour exprimer le rotationnel du champ électrique
en fonction du champ magnétique. On obtient alors :

—-3-E=V"- —B. - — +— | —=F 5.21
J ( Ho >+M0 8t+3t(2 )’ (5.21)
soit finalement :
—(=F —B V- =—3-F. 5.22
ot ( 2 T )T 1o J (5.22)
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Cette équation traduit la conservation de I’énergie électromagnétique. Elle fait intervenir la densité
volumique d’énergie électromagnétique :

€0 12 1 2
=—F —B 5.23
Uem 9 + 2110 5 ( )

ainsi que le vecteur densité de flux d’énergie électromagnétique, connu sous le nom de vecteur de
Poynting :

EAB
m- -2 (5.24)
Ho

qui traduit la direction du transport de I’énergie électromagnétique. On notera en particulier que
le vecteur de Poynting forme avec E et B un triede direct, et donc que 1’énergie est transportée
orthogonalement aux champs électrique et magnétique.

L’expression de la densité d’énergie électromagnétique fait intervenir un terme électrique et un terme
magnétique. Ces termes correspondent aux énergies des champs électrique et magnétique telles qu’obtenues
dans les cours d’électrostatique et de magnétostatique.

L’équation de conservation de I’énergie peut également s’écrire de fagon globale en considérant un
volume ¥ quelconque. Dans ce cas, la variation d’énergie électromagnétique dans ce domaine peut
varier du fait du transport de I’énergie, ainsi que de l'interaction avec la matiere, et cette variation
s’obtient a partir de I’équation locale en l'intégrant sur le volume ¥ et en utilisant le théoreme de
Green-Ostrogradski :

I 5 (58 + 5o B*) (M.0av = - # mary-as— [l e By

(5.25)

ou . désigne la surface fermée délimitant le volume 7.

5.3.4. Propagation du champ électromagnétique dans le vide illimité

Pour établir ’équation de propagation du champ électrique, on prend le rotationnel de 'Eq. (5.10)
de Maxwell-Faraday, puis on utilise 'Eq. (5.11) de Maxwell-Ampere pour exprimer le rotationnel du
champ magnétique :

oVAB 03 O’E

On utilise alors la définition du laplacien pour exprimer le membre de gauche, puis I'Eq. (5.8) de
Maxwell-Gauss :

1
V/\(V/\E):V(V‘E)—AE:;V,O—AE. (5.27)
0
On obtient alors finalement :
1 lox] O’E
—Vp—AE = —jp—= — — 5.28
o P Ko ot Ho€o 9i2 ( )
ou encore :
0*E 1 0J
AFE — — = -V - 5.29
Moo 5 = VPt Hog (5.29)
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On procede de la méme maniere pour le champ magnétique, en prenant le rotationnel de I’équation
de Maxwell-Ampere, puis en utilisant 1’équation de Maxwell-Faraday :
IV AE) . 0’B
— = VAg)— —. 5.30
5 po (VA J) = hoco (5.30)
On utilise la définition (5.27) du laplacien, associée & 'Eq. (5.9) de Maxwell-Thomson pour finalement
obtenir :

VA(NVAB)=puy(V Aj)+ poco

2

0°B .
AB — MO??OW =—po (VAJ). (5.31)

Analysons les équations obtenues tout d’abord en I’absence de sources : p = 0, 7 = 0. Dans ce cas,
les champs électrique et magnétique vérifient une équation d’onde de la forme (par exemple pour le
champ électrique) :

2

0°E

Il s’agit de I’équation d’ondes classiques, ou encore équation de D’Alembert. Il s’agit d’'une
équation d’onde traduisant la propagation du champ électromagnétique a la célérité

1
NITE R

CcC =

(5.33)

qui est, par conséquent, la célérité de la lumiére dans le vide. Le membre de gauche dans 'Eq. (5.32)
fait intervenir un opérateur différentiel appelé le D’ Alembertien et noté :

D:A—uoeog;:A—;S;, (5.34)
de sorte que les équations de propagation des champs électrique et magnétique se réécrivent :
OF = 610Vp + MO?}Z’ (5.35)
et
‘ OB =—u(VAJG), (5.36)
et se ramenent a 1’équation :
‘ OF =0B =0, (5.37)

dans le vide en I’absence de charges et de courants. Les Eq. (5.35) et (5.36) traduisent le fait que
les champs électrique et magnétique se propagent a la célérité ¢ dans le vide (membre de gauche),
et peuvent étre créés par les charges et les courants (membres de droite assimilés a des termes de
sources).

5.3.5. Relations de passage du champ électromagnétique (HP)

Les équations de Maxwell supposent que les champs électrique et magnétique sont continues dans
I’espace vide de charges et de courants, ainsi que dans les distributions volumiques. Par contre, comme
en électrostatique et en magnétostatique, le champ électromagnétique est discontinu a la traversée de
distributions surfaciques et linéiques, et n’est donc pas défini sur ces distributions. On peut établir,
comme en électrostatique et en magnétostatique, les relations de passage a la traversée d’une
distribution surfacique entre deux milieux 1 et 2 ou régne une densité surfacique de charges o et de
courants js. On notera nj_,2 le vecteur unitaire normal a la distribution surfacique dirigé de 1 vers 2.
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Composante normale du champ électrique

La relation de passage sur la composante normale du champ électrique s’obtient a partir de I'Eq. (5.8)
de Maxwell-Gauss. Cette derniere étant inchangée par rapport a 1’électrostatique, il en est de méme
de la relation de passage. Ainsi, la composante normale du champ électrique est discontinue,
et cette discontinuité s’écrit :

o(M,t)
€0

En,2(M> t) - En,l(Ma t) = nl—)2(M7 t)v (538)

ou l'indice n désigne la composante normale a la distribution surfacique, c’est-a-dire celle colinéaire a

ni-2.

Composante tangentielle du champ électrique

Pour établir la relation de passage sur la composante tangentielle du champ électrique, on considere
4 points M et Nj et Mo et No, proches d’un point M de la surface, tels que M1 N7 = M3y Ny = dr
est tangent a la nappe, tels que M; et N1 sont du méme c6té de la nappe, et Mo, No du méme c6té de
la nappe, mais pas dans le méme demi-espace que M; et N;. On calcule alors la circulation du champ
électrique sur le contour M7 Ny NoMs orienté, noté %, qui s’écrit en utilisant le théoreme de Stokes
puis ’équation de Maxwell-Faraday :

§£Mfe<gE(M/’t)'d£:// ., (VAE)(1)-dS
N //M/Ey ot M't)-ds (5.39)

—_— / .
= at//leeyB(M,t) ds

ou . désigne la surface délimitée par le contour 4. On a donc obtenu que la circulation du champ
électrique était 'opposée de la dérivée temporelle du flux du champ magnétique a travers la surface
délimitée par ce contour. On verra par la suite que le champ magnétique est discontinu a la traversée
de la distribution surfacique, mais cette discontinuité est bornée : le champ magnétique reste fini.
Ainsi, si on fait tendre I’épaisseur du contour vers 0, c’est-a-dire M; (resp. Ni) vers My (resp. Na),
le flux du champ magnétique s’annule et il en est de méme pour la circulation du champ électrique,
soit :

35 E(M'.1)-df = 0. (5.40)

M'e?

Par ailleurs, cette circulation peut s’exprimer en décomposant l'intégrale sur chacun des quatre seg-
ments du contour :

7§ E(M't)-de = E(M’,t)-d£+/ E(M't)-de
M'e€ M’E[MlNl] MIG[N:[NQ}

+/ E(M’,t)-de+/ E(M't)-de
,E[NQMQ] MIG[MQM:[]

Dans 'hypothése ou 1'épaisseur du contour tend vers 0, les intégrales sur [M;Ms] et [N1N2] tendent
vers 0 également, et la circulation se réécrit simplement, en se contenant d’un développement limité a
I'ordre 1 :

(5.41)

55 BE(M,t)-d€ = E(Mi,¢) - dr — E(Ma, 1) - dr. (5.42)
M'e?

Cette circulation étant nulle d’aprés 'Eq (5.40), on obtient donc que la composante tangentielle
du champ électrique est continue a la traversée de la distribution surfacique, ou encore :

Et72(M) t) - Et,l(M7 t) = 07 (543)
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ou l'indice t désigne la composante tangentielle a la distribution surfacique, c¢’est-a-dire celle dans le
plan orthogonal a n1_,2.

Composante normale du champ magnétique

La relation de passage sur la composante normale du champ magnétique s’obtient a partir de
I'Eq. (5.9) de Maxwell-Thomson. Cette derniére étant inchangée par rapport & la magnétostatique, il
en est de méme de la relation de passage. Ainsi, la composante normale du champ magnétique
est continue, soit :

Bua(M,t) — Bua(M,t) = 0. (5.44)

Composante tangentielle du champ magnétique

Pour établir la relation de passage pour la composante tangentielle du le champ magnétique, on
considere le méme contour ¥ pour le calcul de la composante tangentielle du champ électrique. La cir-
culation du champ magnétique sur ce contour s’écrit, en utilisant le théoréme de Stokes puis 'Eq. (5.11)
de Maxwell-Ampere :

§1§M’ e ¢B(M',t)-de = // » (V AB) (M, t)-dS

oF
= #0// J(M' t)-dS + poco // —(M',t)-dS . (5.45)
Mes ey Ot

:Mo// j(M/at)‘d5+M0508// E(M't)-dS
Mcs ot J)avres

Le premier terme correspond a l'intensité enlacée par le contour, le second a la variation du flux du
champ électrique a travers la surface . délimitée par le contour 4. Dans '’hypothése ou ’épaisseur
du contour tend vers 0, ce second terme s’annule et on obtient finalement que la circulation du champ
magnétique est égale a po multiplié par l'intensité enlacée par le contour. Cette situation est donc
analogue a celle rencontrée en magnétostatique, la relation de passage sera donc inchangée. Ainsi, on
obtient que la composante tangentielle du champ magnétique est discontinue a la traversée
d’une distribution surfacique, avec une discontinuité donnée par :

Bt,2 (M, t) — Bt’l(M, t) = 1oJs (M, t) VAN ’I’L1_>2(M, t). (546)

5.4. Potentiels (HP)
5.4.1. Définition

D’aprés 'équation de Maxwell-Thomson (Eq. (5.9)), le champ magnétique est & divergence nulle,
de sorte qu’il dérive d’un potentiel vecteur :

B(M,t) =V A A(M, 1), (5.47)

ou A(M,t) désigne le potentiel vecteur, qui est un champ vectoriel. On rappelle que le potentiel vecteur
est défini & un gradient pres.

Cette propriété, qui était déja vraie en magnétostatique, reste correcte en électromagnétisme.

En utilisant 1’équation précédente, ainsi que ’équation de Maxwell-Faraday (Eq. (5.10)), on obtient
que le champ électrique vérifie :

vAEM 1) = 2N
oA ot (5.48)
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Autrement dit, le champ entre parenthéses est de rotationnel nul, et dérive donc d’un potentiel
scalaire V (M, t) défini & une fonction du temps prés, soit finalement pour le champ électrique :

E(M,t) = -VV(M,t) - %?(M, ). (5.49)

En particulier, on remarque que le champ électrique ne dérive pas d’un potentiel scalaire dans le cas
général. Par conséquent, le potentiel scalaire cesse d’étre nommé potentiel électrostatique.

Par contre, on notera que le champ électrique dérive d’un potentiel scalaire si les sources sont indépen-
dantes du temps, et en particulier en électrostatique, avec V' qui coincide avec le potentiel électrostatique.

5.4.2. Transformation de jauge

Les champs électrique et magnétique sont des quantités physiques mesurables, et leur expression
doit étre indépendante du choix de potentiels (V, A). Par ailleurs, les Eq. (5.47) et (5.49) montrent
que les potentiels ne sont définis que par leurs dérivées, ce qui laisse a priori une liberté dans le choix
de ces potentiels. Ces potentiels ne sont donc pas des quantités physiques mesurables.

On considére qu’on a un couple (V, A) de potentiels qui vérifient les Eq. (5.47) et (5.49). On cherche
a quelle condition le couple de potentiels (V/, A”) convient également. En ce qui concerne le potentiel
vecteur, si A et A’ conviennent tous deux alors :

B(M,t)=V ANAM,t) =V ANA(M,t) <= VA (A —A) =0. (5.50)

L’équation précédente indique alors que la quantité entre parentheses est de rotationnel nul, ou encore
qu’elle dérive d’un potentiel scalaire. Il existe donc un champ scalaire f(M,t) de sorte que :

A'(M,t) = A(M,t) + V f(M,1t). (5.51)

En ce qui concerne le potentiel scalaire, on utilise I'expression du champ électrique :

E(M,t)=-VV(M,t) — %(M, t)=-VV'(M,t) — %{(M, t). (5.52)

En utilisant la liberté sur le choix du potentiel vecteur donnée par I'Eq. (5.51), on obtient :

(M 1) <= V (v’ v g{) _o. (5.53)

(V)
ot

— VV(M,t) = —VV'(M,t) —

Cette derniére égalité indique alors qu’il existe une fonction du temps uniquement g(t) telle que :

V'(M,t) =V (M,t) — %(M,t) +g(t). (5.54)

Les Eq. (5.51) et (5.54) définissent une transformation de jauge, c’est-a-dire une transformation
du couple de potentiels (V, A) en (V' A’) telle que le champ électromagnétique (E, B) dérive a la
fois de (V, A) et (V', A’). Cette transformation fait intervenir un champ scalaire f(M,t), ainsi qu’une
fonction du temps g(t), tous deux quelconques.

5.4.3. Condition de jauge

11 existe donc une latitude dans le choix des potentiels. Pour restreindre le nombre de couples (V, A),
on impose le plus souvent une condition de jauge, c’est-a-dire une condition supplémentaire vérifiée
par les potentiels. Il en existe plusieurs rencontrées couramment.
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» On peut utiliser la jauge de Coulomb, donnée par la condition :

V- A(M,t) =0. (5.55)

Cette condition restreint les transformations de jauge autorisées, car si A et A’ conviennent,
alors
Af(M,t)=0. (5.56)

Le champ f(M,t) est donc une fonction harmonique, solution de 1’équation de Laplace. Si on
impose par ailleurs que le potentiel vecteur s’annule a l'infini, alors les transformations de jauge
doivent étre telles que le gradient de f(M,t) s’annule & l'infini. Il s’agit alors pour trouver le
champ f(M,t) de résoudre I’équation de Laplace avec des conditions aux limites de Neumann.
Il existe un théoreme d’analyse qui indique que si une solution a ce probleme existe, alors cette
solution est définie a une constante additive pres. Or, il existe une solution évidente qui est
obtenue en prenant f(M,t) indépendante de l'espace, et donc uniquement fonction du temps.
Ainsi, on en conclut que dans cette jauge, le potentiel vecteur A(M,t) est défini & une
fonction du temps prés f(t). D’apres I'Eq. (5.54), c’est également le cas du potentiel
scalaire. Ces deux fonctions du temps sont alors fixées le plus souvent en supposant les potentiels
nuls a linfini.
Cette jauge est celle qu’on rencontre dans le cadre de la magnétostatique.

» On peut également imposer la jauge de Lorenz, donnée par :

V-A(M,t)+ uoéo%‘;(M, t) =0. (5.57)

Contrairement a la jauge de Coulomb, cette jauge est dite incomplete car elle ne détermine
pas les potentiels de fagon unique. Il reste encore une certaine liberté dans le choix du couple
(V, A). Néanmoins, elle est souvent préférée a la jauge de Coulomb, car elle simplifie davantage
les calculs.

La jauge de Lorenz est équivalente a la jauge de Coulomb dans la limite de la magnétostatique,
c’est-a-dire de distributions de courants permanentes.

5.4.4. Equations de propagation des potentiels

Par la suite, on se place dans la jauge de Lorenz. Pour établir I’équation vérifiée par le potentiel
vecteur, on calcule le rotationnel de I’'Eq. (5.47), puis on utilise 'Eq. (5.11) de Maxwell-Ampere :

E
VA(VAA) :VAB:MOj+M05088t~ (5.58)

Le membre de gauche se réexprime en fonction du laplacien du potentiel vecteur :
VAVANA) =V (V- -A) - AA. (5.59)

Pour le membre de droite, on utilise 'Eq. (5.49) pour exprimer le champ électrique en fonction des
potentiels :

. oE . o(vVV) 0?°A
HoJ + MO??OE = poJ + pogo | — o o2 |- (5.60)
On obtient alors finalement :
. (Vv 0’A
V(V-A)—AA=poj + poco |- (8t ) _atQ]
(5.61)

ov : A
A% (V “A+ Mofoat) = poJ + AA— MOEOW
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Dans la jauge de Lorenz, le membre de gauche s’annule, soit finalement :

19°A :

en utilisant le fait que 1/¢? = equo et la définition de I'opérateur D’Alembertien. On remarque que le
potentiel vecteur satisfait une équation de D’Alembert, avec un terme de source (second membre),
qui provient des courants.

En magnétostatique, la dérivée temporelle s’annule, et on retrouve I’équation de Poisson vérifiée par le
potentiel vecteur.

Pour le potentiel scalaire, on utilise I'expression du champ électrique (5.49), puis on prend la diver-
gence de ’équation de Maxwell-Gauss (5.8) :

V-EzV-(—VV—aA>:p. (5.63)
ot €0

On utilise alors la condition de jauge de Lorenz pour exprimer la divergence de A en fonction de la
dérivée temporelle de V' et on trouve :

o’V p
— AV —_— = — 5.64
+ Hogo 92 2o’ (5.64)
soit finalement :
1 0%V p
Ov=AV - ——— = ——. 5.65
2 Ot? €0 (5.65)

Le potentiel scalaire vérifie donc aussi une équation de D’Alembert dans la jauge de Lorenz,
avec un terme de source (second membre) qui provient des charges.

En électrostatique, la dérivée temporelle s’annule, et on retrouve 1’équation de Poisson vérifiée par le
potentiel scalaire.

Plusieurs remarques importantes peuvent étre faites a ce stade.

» Les équations vérifiées par les potentiels sont découplées : I’équation sur A ne fait pas intervenir
V' et réciproquement.

» Les potentiels se propagent a la vitesse c dans des régions vides de charges et de courants,
comme le champ électromagnétique (E, B).

On peut reprendre les calculs de cette section dans la jauge de Coulomb. Dans ce cas, les potentiels vérifient
des équations différentes, qui s’écrivent :

10%A . 10(VV)
AA- 58 = i+ 5T (5.66)
et
AV =L, (5.67)
€0

Dans la jauge de Coulomb, le potentiel scalaire est alors obtenu par une équation de Poisson comme en
électrostatique. Le potentiel vecteur dépend toujours des courants, mais un terme supplémentaire est ajouté
par rapport a la jauge de Lorenz qui traduit le couplage entre le potentiel scalaire et le potentiel vecteur.
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5.4.5. Potentiels retardés

Dans la jauge de Lorenz, on peut trouver une solution des Eq. (5.62) et (5.65), connue sous le nom
de potentiels retardés. Pour cela, on considere que les sources (charges et courants) sont localisées
dans un volume Y. Dans ce cas, une solution des équations de D’Alembert pour les potentiels s’écrit :

_ p(Pt — || PM]| /c)
VOL) = 4 ///P e (5.68)

et

1 J(Pt—||PM]| /c)
AQL) = ///P e (5.69)

Attention, il s’agit d’'une solution pour les potentiels, qui sont définis & une transformation de jauge pres.

Les deux équations précédentes traduisent le fait que les potentiels au point M et a l'instant ¢ sont
obtenues & partir des sources de ¥ a un instant antérieur qui dépend de la distance au point M : cela
traduit la propagation de ’information de la distribution jusqu’au point M & une célérité finie
qui est la vitesse ¢ de la lumiere dans le vide.

A partir de ces expressions des potentiels, on peut obtenir Pexpression des champs E et B A partir des
Eq. (5.47) et (5.49). Cependant, le calcul des potentiels par cette méthode est souvent ardu, et on préfere
revenir aux équations de Maxwell.

98



A. Formulaire d’analyse vectorielle

A.1. Dérivées partielles

A.1.1. Définition

On définit un champ par une fonction de I'espace, qui prend comme argument le vecteur r et renvoie
une quantité :

» si cette quantité est un nombre, on parle de champ scalaire f(r),

> si cette quantité est un vecteur, on parle de champ vectoriel A(r).

Pour un champ scalaire, on définit la dérivée partielle selon une variable comme la dérivée du champ
par rapport a cette variable, les autres étant fixes. Par exemple, en coordonnées cartésiennes :

of

oz, .

ha ) B ’ Y
(. 2) = pig O 02 =S 2) a1

La barre verticale indique les variables fixées, et si aucune confusion n’est possible, on pourra ’'omettre.
Cette définition se généralise aux champs vectoriels, & toute variable, a tout systeme de coordonnées,
mais aussi aux ordres successifs de dérivation, par exemple :

o A .

wtxayaz)_h% h ) ( . )
et

82f I gi(%y‘FhJ) - g;(x7yvz) A

ayax(xvyﬂz) _hll)l%] h . ( 3)

A.1.2. Propriétés
La dérivée partielle est une opération de dérivation, et en a donc toutes les propriétés, valable dans
tout systeme de coordonnées.

» La dérivée partielle est une opération linéaire. Par exemple, pour deux champs scalaires f(r) et
g(r) et deux constantes « et 3, on a :

S af +59) (5,9, 9) = a5l (0,,2) 4 52 (2,2, (A4)

» La dérivée partielle se comporte de la maniere suivante pour le produit de deux champs scalaires

f(r) et g(r) :

L (79) (:2) = (@9, 52 (. 2) + 9(,,2) 9 (0,2, (A5)
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» La dérivée partielle se comporte de la maniere suivante pour la composition d’un champ scalaire
f(r) avec une fonction d’une variable h(u) :

L ((f(,2) = STy, N (., 2). (A6)

A.1.3. Théoréeme de Schwarz

Pour un champ scalaire ou vectoriel suffisamment régulier (ce qui sera toujours le cas en physique),
I’ordre des variables dans le calcul des dérivées partielles n’importe pas. Autrement dit, pour un champ
scalaire f(7) et en coordonnées cartésiennes par exemple, on a :

0% f
o0xdy

_ O*f
~ Oyox

(2,9, 2) (2,9, 2). (A7)

A.1.4. Différentielle d’une fonction

La notion de différentielle est une notion complexe et riche, qui intervient en mathématiques. Ici, on
se contente d’une approche « a la physicienne ». Considérons un champ scalaire f(7) et intéressons-
nous a la variation infinitésimale de f(r) quand 7 varie de facon infinitésimale d’une quantité dr.
A partir de la définition (A.1) des dérivées partielles, et en généralisant la notion de développement
limité au cas des fonctions de plusieurs variables, on obtient que la variation infinitésimale de f(r),
qu’on appelle la différentielle de f(r), et qu’'on note df(r), s’écrit en coordonnées cartésiennes :

0 0 0
Af@,,2) = 5 0,92+ G (o 2y + 5 (o, 2)d (A3

La définition de la différentielle se généralise a tout systeme de coordonnées :

» en coordonnées cylindriques,

_of of of
df(r,0,z) = o (r,0,z)dr + 50 (r,0,z)d0 + s (r,0,z)dz, (A.9)
» en coordonnées sphériques,
_of of of
df(r,0,¢) = B (r,0,p)dr + 20 (r,0,¢)df + 7&0 (r,0,z)de. (A.10)

A.2. L’opérateur gradient (nabla)
A.2.1. Définition

Pour un champ scalaire f(r), on définit son gradient V f(r), qui est un champ de vecteurs, par :

df(r) =V f(r)-dr, (A.11)

ou df(r) est la différentielle de la fonction f au point = définie précédemment.

L’expression du gradient dépend du systeme de coordonnées, et est obtenue aisément en utilisant
la définition (A.11), les Eq. (A.8), (A.9) et (A.10) et I'expression du déplacement infinitésimal dans le
systeme de coordonnées correspondant. Seule la connaissance du gradient en coordonnées cartésiennes
est au programme, néanmoins il est recommandé de connaitre le gradient dans tous les systémes de
coordonnées.
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» En coordonnées cartésiennes :

0 0 0
VI02) = P 2)ea+ P (0 ey + AL (o e, (A12)

0
ou Ff(w,y,z) est la dérivée partielle de f par rapport a z, les variables y et z restant fixées
x
(comme définie par 'Eq. (A.1)).

» En coordonnées cylindriques :

_of 19f of
Vf(r,z) = B (r,0,2)e, + 50 (r,0,z)eq + 92 (r,0,z)e,. (A.13)
» En coordonnées sphériques :
_of 10f af
Vf(rv 07 90) - E(T7 9) go)eT + ;%(Tv 97 90)39 + rsin 9 %(T7 9) QO)GSD. (A14)

A.2.2. Propriétés

L’opérateur gradient se comporte comme un opérateur de dérivation et en a toutes les propriétés,
en particulier les propriétés suivantes, qui découlent de celles des dérivées partielles.

» Le gradient est un opérateur linéaire. Pour deux champs scalaires f(7) et g(7) et deux constantes
aet 8,ona:

\ Y (af + fg) (r) = aV £(r) + BVg(r). ] (A1)

» Le gradient se comporte de la maniére suivante pour le produit de deux champs scalaires f(r)
et g(r) :

\ Y (g) (r) = F(r)Vg(r) + 9(r)V £(r). ] (A.16)

» Le gradient se comporte de la maniére suivante pour la composition d’un champ scalaire f(r)
avec une fonction d’une variable h(u) :

V (h(f(r))) = 3 (Fr)Vf(r). (A.17)

A.3. L’opérateur divergence

A.3.1. Définition

Pour un champ de vecteurs A(r), sa divergence est définie par le théoréme de Green-Ostrogradski.
Considérons une surface fermée .7 orientée vers l'extérieur conventionnellement. Alors le flux de A(r)
a travers cette surface s’écrit :

B, awas= [][ v s a1

ol dS est le vecteur normal & . orienté vers I'extérieur de norme dS, et ¥ le volume délimité par ..
L’équation précédente fait intervenir le champ scalaire associé au champ de vecteurs A(r), qu’on
note V - A (ou div(A)), et qui s’appelle la divergence du champ de vecteurs A(r).
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Son expression dépend aussi des coordonnées, et seule son expression en coordonnées cartésiennes
est a connaitre :

0A, 0A 0A,
\'E A(aj,y,z) = 87(337:%2) + aiyy(xﬁyvz) + E(‘Tﬂ% 2)7 (Alg)

ou A, désigne la composante selon x du champ de vecteurs, c’est-a-dire que le champ de vecteurs
s’écrit sous la forme :

A(az,y, Z) = Ax(.T, Y, Z)ew + Ay($7?/a Z)ey + AZ(Ivyv Z)eZ7 (AQO)

avec les composantes qui sont trois champs scalaires.

La notation V- A pour la divergence n’est pas choisie par hasard. En effet, si on définit de maniére formelle
un vecteur « nabla »
) 0

0
V = %em + a—yey + aez, (A.21)

alors, la divergence du champ de vecteurs A(r) est le produit scalaire du vecteur V et du champ de vecteurs
uniquement en coordonnées cartésiennes.

A.3.2. Propriétés

L’opérateur de divergence est un opérateur de dérivation, et en a donc toutes les propriétés, qu’on
peut démontrer en utilisant les coordonnées cartésiennes.

» C’est un opérateur linéaire. Pour deux champs de vecteurs A(r) et B(r), et deux constantes «
et B, on a:

V- (aA+ BB)(r) = aV - A(r) + 8V - B(r). (A.22)

» La divergence du produit d’un champ scalaire f(r) par un champ vectoriel A(r) vaut :

V- (fA)(r) = f(r)V - A(r) + A(r) - (V) (7). (A.23)

A.4. L’opérateur rotationnel

Pour un champ de vecteurs A(r), son rotationnel est défini par le théoreme de Stokes. Considérons
un contour fermé % orienté. Alors la circulation du champ de vecteurs sur ce contour s’écrit :

ygecg Ande= //rey VAAr)-ds, (A.24)

ou . est la surface définie par le contour, d€ le vecteur tangent & ¥ de norme d/, et dS le vecteur
normal a .’ de norme dS, dont l'orientation est compatible avec celle du contour (donnée par la regle
de la main droite). L’équation précédente fait intervenir le champ de vecteurs associé au champ
de vecteurs A(r), qu’on note VA A (ou rot(A)), et qui s’appelle le rotationnel du champ de
vecteurs A(r).
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Son expression dépend également des coordonnées, et seule son expression en coordonnées carté-
siennes est a connaitre :

A, DA,
VA A('x:yvz) - |: By ($>yaz) - E(xJL Z):| €r
DA, DA,
@) - S )| e (4.25)
DA, DA,
+ |:l‘<x,y7 Z) - Ty(xﬁ% Z):| €z

La encore, la notation pour le rotationnel n’est pas anodine. En coordonnées cartésiennes uniquement,
on peut retrouver ’expression du rotationnel d’'un champ de vecteurs en écrivant le produit vectoriel du
vecteur V (donné par I'Eq. (A.21)) par le champ de vecteurs.

A.4.1. Propriétés
L’opérateur rotationnel est un opérateur différentiel. Il a donc les propriétés énoncées ci-dessous,
qu’on peut de nouveau démontrer en utilisant les coordonnées cartésiennes.

» C’est un opérateur linéaire. Pour deux champs de vecteurs A(r) et B(r), et deux constantes «
et B, on a:

V A(aA + BB)(r) = aV A A(r) + BV A B(r). (A.26)

» Le rotationnel du produit d’un champ scalaire f(7) par un champ vectoriel A(r) vaut :

VA (fA) (7) = f(r)V A A(r) + (Vf) (r) A A(r). ’ (A.27)

Les différents opérateurs vectoriels ont également des propriétés de composition particuliéres :

» Le rotationnel d’'un gradient est nul. Pour tout champ scalaire f(r), on a :

V A(Vf)=0. ’ (A.28)

» La divergence d’'un rotationnel est nulle. Pour tout champ vectoriel A(r), on a :

V. (VAA) =0. ’ (A.29)

» La divergence d’un produit vectoriel s’exprime en fonction du rotationnel de chacun des champs
de vecteurs :

V- (AAB)(r)=B(r) (VAA)(r)— A(r) - (V A B) (r). (A.30)
A.5. L’opérateur laplacien

A.5.1. Laplacien d’'un champ scalaire

Le laplacien d’un champ scalaire f(r) est un champ scalaire défini par :

Af(r) =V -(V])(r). (A31)

Autrement dit, c’est la divergence du gradient d’un champ scalaire.
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Parfois, le laplacien est noté V2.

Son expression dépend du systéme de coordonnées, seule son expression en coordonnées cartésiennes
est a connalitre :

02 0? 0% f
Af({L‘, Y, Z) - w(‘ra Y, Z) + T?Jg(xvya Z) + @(xvyv Z)' (A32)

Contrairement aux opérateurs introduits précédemment, le laplacien est un opérateur différentiel d’ordre
2.

Le laplacien reste un opérateur linéaire. Pour deux champs scalaires f(7) et g(r) et deux constantes
aet B,ona:

A (af +Bg) (r) = aAf(r) + Ag(r). (A.33)

A.5.2. Laplacien d’'un champ vectoriel

En coordonnées cartésiennes, le laplacien d’un champ de vecteurs A(r) est calculé a partir du
laplacien des champs scalaires de ses composantes par la relation :

AA(z,y,2) = AAy(x,y,2)es + AAy(z,y,2)ey + AA,(x,y,2)e.. (A.34)

A partir de cette relation, on peut montrer que le laplacien d’un champ de vecteur peut étre obtenu
a partir des opérateurs vectoriels définis précédemment :

AA(r) =V (V- A)(r) -V A(VAA) (7). (A.35)

Contrairement & I'Eq. (A.34), 'Eq. (A.35) est valable dans tout systéme de coordonnées.

A.6. Dérivée d'une fonction selon un vecteur

Cette notion est tres importante, et se rencontre en mécanique des fluides (dérivée convective), mais
aussi dans le cas du dipodle électrostatique.
A.6.1. Cas d’un champ scalaire

Pour un champ scalaire f(7), on définit la dérivée selon le champ de vecteurs b(r), qui est un
champ scalaire, par son expression en coordonnées cartésiennes :

(b-V) f(r) =by(x,y, z)gi(x,y, 2) + by(x,y, z)g‘;(aﬁ,y, z) +b.(z,vy, z)g‘z(m,y, z). (A.36)

Les parentheéses dans le membre de gauche sont trés importantes, elles permettent de différencier la dérivée
selon un vecteur (b- V) f avec la projection du gradient selon un vecteur b- (V f).
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La notation n’est pas choisie par hasard. En effet, on peut voir I’action de cet opérateur comme le fait de
prendre en premier lieu le produit scalaire du vecteur b(r) par le vecteur V, puis en second lieu de faire

agir cet opérateur sur le champ scalaire f(7).

Les expressions dans les autres systemes de coordonnées seront fournies si besoin.

A.6.2. Cas d’un champ vectoriel

Pour un champ vectoriel A(r), on définit la dérivée selon le champ de vecteurs b(r), qui est un

champ vectoriel, par son expression en coordonnées cartésiennes :

0A 0A 0A
(b : V) A(T) - bx(l’,y, Z)E(xﬁy? Z) + by(xa Y, Z)aiy(rv Y, Z) + bz(a:,y, Z)E(‘rﬂ/v Z)'

Les expressions dans les autres systemes de coordonnées seront fournies si besoin.

A.6.3. Propriétés

(A.37)

La dérivée selon un vecteur est une opérateur différentiel, qui a donc plusieurs propriétés parti-
culieres. Ces propriétés peuvent étre démontrées la encore a partir des expressions en coordonnées

cartésiennes.

» C’est un opérateur linéaire. Pour deux champs (scalaires ou vectoriels) f(r) et g(r) et deux

constantes a et 5, on a :

(b- V) (af +Bg) (r) = (b- V) f(r)+ 5 (b-V)g(r).

» Pour un champ vectoriel A(r), sa dérivée selon lui-méme se simplifie :

1

(A4-V) Alr) =

V (4%) (r) + (VA A(r)) A A(r).

(A.38)

(A.39)

» Le gradient du produit scalaire de deux champs vectoriels A(r) et B(r) fait intervenir la dérivée

selon un vecteur :

V(A B)(r)= (A V)B(r)+(B V) A(r)+Ar)A(V A B(r)+B(r)A(V A A(r)). (A.40)
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