Champs et potentiels, deux approches de la théomtectromagnétique
(premiére partie phénomenes indépendants du temps)

par Jean-Pierre Bourdier, F6FQX

Dans les cours théoriques actuels traitant des srutziennes, le premier chapitre est généralermemsacré
aux équations de Maxwell, qu'on présente comme &drase a partir de laquelle tout peur se déduire
C’est bien sdr vrai, mais trés abstrait, et celacoerespond pas du tout a la chronologie suivaquiale la
théorie s’est batie en un peu plus d’'une centainarées, de Coulomb a Maxwell. Les champs, et sules
potentiels, ne sont pas apparus spontanément, mérgrands savants qui ont fondé I'électromagnétism
En outre, les équations de Maxwell ont d’abordd&é généralisations osées des lois de I'électrogtatet de
la magnétostatique, d’autant plus osées que rigtsda physique newtonienne de I'époque ne judtifiai

« ficelles » (potentiels retardés de Louis Loremmrants de déplacement de James Maxwell) quehesiqiens
durent utiliser parce que la théorie de la relatiyiseul cadre cohérent aux équations de Maxwelai pas
encore inventée.

Dans cet article, I'accent sera mis sur les deugraphes que sont les champs et les potentielselaipre
partie étant consacrée aux phénomeénes indépendartesmps (électrostatique, magnétostatique), larsde
aux phénomeénes dans lesquels le temps interviglggdmertziennes), une troisiéme partie expliquarguoi la
théorie de la relativité est le bon cadre de cohéee

Quand on leur parle de rayonnement d’'une anteeagatlioamateurs pensent
immédiatement « champ électromagnétique ». Et goarldur demande : « qu’est-ce que le
champ électromagnétique ? » , ils répondent : & ¢ie champ électrique E et un champ
magnétique B qui se propagent conjointement ».

En répondant ainsi, ils approchent I'électromagméd par ce qu’on pourrait appeler « le
canal historique », c’est-a-dire par la voie qu'empruntée les péres fondateurs des lois
fondamentales, les lois de Coulomb pour le charegtéue E, les lois de Laplace pour le
champ magnétique'B

1 - Historiquement, en effet, ce sont d’abord de®fces qui ont été observées, décrites et
mesurees :
- dans le cas de Coulomb, il s’agissait de la fesaarcée par une charge électrique
statique sur une autre charge électrique statigues(électrostatique)
- dans le cas de Laplace, il s’agissait de la fes@rcée par un courant continu sur un
autre courant continu (force magnétostatique)
Ces deux forces avaient en commun plusieurs ptépriémarquables, qui les apparentaient &
la loi de I'attraction universelle de Newton :
- elles étaient symétriques (la charge e exerciastirarge e’ la méme force que celle
gu’exerce €’ sur e au signe pres, pour n’évoquerCpulomb)
- elles variaient comme l'inverse du carré de &atice des objets concernés (charge
pour Coulomb, courant pour Laplace)
- elles étaient proportionnelles a une caractérstfondamentale mesurant la faculté
des objets concernés a exercer cette force (legehalectrigues dans le cas de
Couloml, les intensités des courants dans le cas de lefplac

! Les spécialistes critiqueront, et ils auront rajde fait d’attribuer la paternité des lois en stien & Coulomb
et a Laplace, mais elles sont connues sous ces @fance ; nous ferons donc comme si elles réavaias
d’autres péres, alors qu(ils sont nombreux...

2 d'oui le nom de Coulomb donné logiquement & l'udiéécharge électrique



Ces forces présentaient aussi 'immense avanta@geedk visibles » : elles faisaient bouger
des objets, on pouvait donc les expériméntes pesér

Le passage de la notion de force a celle de changdest effectué que plus tard, mais
fondamentalement champ et force sont de méme essstbématique : des vecteurs se

« triturant » comme tefsdes vecteurs affectés a chaque point d’une podiol’espactet
donc « opérables » comme toutes les fonctions dge? Il est intéressant de voir comment
on est p?)ssé de la notion de force a celle de cloamples deux cas précités (Coulomb et
Laplace)™:

Dans le cas de Coulomb, ce passage s’exprime ér$ris 3 lois de Coulomb
- la loi générale de Coulomb, qui est celle d’or@iqui exprime la force entre deux charges

e ete:

F=_1 &%j
4me, r
- la loi directe de Coulomb, qui exprime le charngc#&ique créé par une charge e :
— 1 e - -
D=—.—.u=¢g,.E
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- la loi réciproque de Coulomb, qui exprime la fosubie par une charge e dans un champ :
F=eE

On voit donc que le passage de la notion de foaml@ de champ consiste a considérer que
la présence d’'une charge électrique créée unerpation alentour, perturbation appelée
champ électrique, dont I'existence est précisemardlée par le fait qu’en introduisant une
autre charge dans I'espace considéré, cette carge subit une forée

Dans le cas de Laplace, ce passage s’exprimeexdrees 3 lois de Laplace
- la loi générale de Laplace, qui est celle d’arggiqui exprime la force entre deux éléments
de courant :

% comme chacun sait, le nom de I'unité de couranitAspére, car André-Marie Ampére est celui qui a

« découvert le courant électrique » et décrit fietsemagnétiques, ce qui n’enléve rien aux qualite
l'immense savant que fut Pierre-Simon de Laplace.

* comme la masse dans le cas de I'attraction urglters

® la méthode expérimentale chére & Claude Bernatdinpas encore née, mais on savait faire lardiffée entre
des expériences reproductibles dans lesquellesdeses causes produisent les mémes effets, et leétimge
de ceux qui font tourner les tables...

® cf. la balance a torsion de Coulomb qui a permisiésure de forces trés faibles avec grande précisi

" par trituration des vecteurs, on entend ici tolessméthodes permettant de les sommer, de leiptimult
(produit scalaire, produit vectoriel, produit par scalaire), de les décrire par leurs coordonnées dn repére.
¥ D’oul drailleurs I'appellation de champ attribuéadegment & cette portion de I'espace elle-méme lflamp de
pommes de terre est une portion de I'espace olspatides pommes de terre...)

® par opération des fonctions d’espace, on enténdltites les formes de dérivation et de

différentiation (en particulier celles qui conduisaux opérateurs tels que gradient, divergentatioonel,
laplacien), et d'intégration (circulation le lontude courbe, flux a travers une surface, intégvalemique).
“Dans ce qui suit, on utilisera les notations hatiés (repérage, vecteurs unitaires, etc.) san®efméciser.

1 Un éléve OM, & qui javais expliqué ca au clubawait dit « mais alors, cela signifie que le chattgetrique
de la premiéere charge n’existe pas en I'absenda skeconde charge, puisque la présence de cettiédeest
nécessaire pour le révéler ! » J'avais lachemerutméu « on peut dire ca, comme on peut dire qtenksion
dans la prise de courant n’existe pas tant qu'grarpas mis les doigts pour vérifier... » A un toutra niveau,
on raconte qu’Albert Einstein et Max Planck avai@mjour une discussion sur le théme de I'existencde la
non-existence d’'un phénomene physique en dehaseriebservation ; Albert, dit alors & Max « pendparg
vous y étes, dites moi donc que la lune n'exiseequaand je ne la regarde pas ! » ; réponse de Mawmment
voulez-vous que je le sache ? »
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- la loi directe de Laplace, qui exprime la foradie par un élément de courant (ou par une

charge e animée d’une vitesse v) dans un champ :

F =(i.cﬂ)AB" =e.V'B

- la loi réciproque de Laplace, qui exprime le chamagnétique créé par un €lément de

courant :

_ i.dl)ru _ i di
dH =i—( - ) u—ld =1 rot(—ll'le
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On voit donc que le passage de la notion de forml@ de champ magnétique consiste a
considérer que la présence d’'un courant créée emrpation alentour, perturbation appelée
champ magnétique, dont I'existence est précisénégeétée par le fait qu’en introduisant une
autre élément de courant dans I'espace consid&rautre élément de courant subit une force.

Quelgues remarques importantes sur ces lois :

- les lois généraledéfinissent les interactions entre deux élémeatmiéme nature
(charges ou courants), sans recours aux conceptsadegps

- les lois directesléfinissent les actions localéans un champ donné ; a partir de E et
de B, elles ne font pas intervenjret o ; c’est pourquoi on appelle parfois E et B, les
vecteurs primaires ou les vecteurs actifs

- leslois réciproquedéfinissent les actions a distarten élément donné (charge ou
champ) ; contrairement aux cas directs, ce sons & vecteurs D et H qui
interviennent dans les formules sans faire intaneret o

- tout ce qui précede est valable dans le videepétons le, pour des charges et des
courants fixes dans I'espace et invariables datens.

Si nous récapitulons les propriétés fondamentasstamps dans le cas de charges statiques
et de courants continus, nous obtenons :

Champ électrique Champ magnétique
Prognete n°y(définition) Progrlete n°X(définition)
D= €. E = H,-H
Propriété n°2 Progrlete n°2
le vecteur E est irrotationnebtE =0 le vecteur B est a flux conservatif
le long d’un circuit ferme’zj')C E,.dl=0 a fravers une surface S fernﬁsd_%n as=0
Propriété n°3théoreme de Gauss) Propriété n°3théoreme d’Ampere)
” D, .dS=Z charges intérieures Sf) H,.dl =Zcourants
S C

2 - Une autre approche que celle des forces, c’éstdire des champs, a été ensuite
développée, c’est celle des potentielpotentiel scalaire dans le cas de Coulomb, pieten
vecteur dans le cas de Laplace.



Pour mieux comprendre comment on passe des chamotentiels et réciproquement, il
est intéressant de procéder par « difficulté camites» en considérant successivement :

- les relations entre charge électrique, champréiee et potentiel scalaire

- les relations entre courant, champ magnétiqpetentiel vecteur
En outre, dans chacun des deux cas précédentsaonnera d’abord le cas simple d’'une
charge ponctuelle unique ou d’'un élément de counaigiie, puis on généralisera a des
charges situations plus complexes (charges mudtiptsurants multiples, charges réparties,
courants répartis).

Considérons donc d’abord les relations entre chélemtrigue, champ électrique et potentiel
scalaire :

Soit une charge e immobile ponctuelle placée ete@hamp électrique qu’elle crée en M tel
gue OM=r est donné par la loi réciproque de Coulomb

—_—

e OM

— =r
e, r

E=

1 . S
.— en calculant son gradient ; il vient :
4TE, I

grad (V) =———. E(})@+£(})q+é(})a , formule dans laquelle, , u_, u,
41, | OX\ r oy \r x\r y

sont les vecteurs unitaires des 3 axes du repéreaRjuons que’ =x°+y *+z *donne

Intéressons nous a la fonction scalairfM ) =

or or o(1 1 or X .

2L 22X etdonc =% pws— — |=—— .- =——3 ainsi que les formules
Ox r ox I ox r-& r

correspondantes pour y et z. Donc

— e X — y— Z— e OM_ -

rad(V)=- J=Zu+-5.u,+—.u =-E

grad (V) ATE, [rs SIS } ame, v

ou encore

E= —grad(V) ce qui démontre que le champ E est le gradiera flenkction scalaire —V_;_on
dit alors que le champ E dérive du potentiel soaldi

Ce potentiel, dont on voit qu’il se mesure en V,a@tst une grandeurintéressante pour au
moins 2 raisons :
- étant scalaire et non vectoriel, il est souvéums facile a calculer et a manipuler que le
champ lui-méme ; pour passer au champ, il suffidééver
- ce potentiel a une connotation énergétique simppieque le travail, pour déplacer une

charge d'un point A & un point B est immédiatentminé parT =e.(V, = V)

Notons enfin que I'on passe du cas simple d’unegehponctuelle a celui de pusieurs charges

4ruaO Z—
et au cas d’'une charge répartie (sous forme d’ensité volumique dans un volume) en
o oo 1 p.dQ
intégrant :V = i, .mg .

ponctuelles en sommarn¥ ;=




Considérons maintenant les relations entre couchathp magnétique et potentiel vecteur :

On va voir qu’a bein des égards la situation estasnalogue au cas précédent, mais avec
une complexité plus grande principalement due tatiomnel.

Soit donc un élément de courdrd! placé en O et dirigé suivant rax@z ; le champ
magneétique qu’il crée en M tel que OM=r est dona€la loi réciproque de Laplace

—_—

= — _OM . . —
B =%.|d| O—5— (on remarque que le champ varie comme linversé dar‘OM‘ =r).
T r
) . .  — idl . .
Intéressons nous a la fonction vectorleNéM ) =%. i en calculant son rotationnel ; il
mr

L i—(d idl — 1 —

vient : rot (A) =Hol i5r ] L =B it fo.d LU, +=-u,
4mn r 4Tt r

SModdl 81T 31 el _Moddl |1y, 1 X
4am '{6y(rj'ux &\ )T am ey e Y

:jon'—???!.{—y_m+ XUY.} = t]l_:.[l(:e, {Uz. Dm} =_Ho .idl OOM =B

donc§=ﬁ(§)

ce qui démontre que le champ B est le rotationedadonction vectoriell& ; on dit alors
gue le champ B dérive du potentiel vecteur A.

Ce champ, paralléle au courddt , a lui aussi une connotation énergétique reliéezauall
effectué en déplagant un courant dans un champétigga. Toutefois sa nature vectoriellele
rend moins manipulable que le potentiel scalaireneréfére souvent repasser par un autre
intermédiaire, scalaire lui, de calcul : le flux gnatique, en utilisant le théoréme de Stokes
qui dit que la circulation d’'un vecteur le long daicourbe fermée est égale au flux de son
rotationnel & travers la surface délimitée parecetiurbe : on obtient ainsi la célebre formule
de I'induction qui dit quedT =i.d@ (travail = produit du courant par la variationftlix du

vecteur B a travers I'élément de courant).

Le potentiel vecteur est surtout utilisé dans Eaale temps intervient, celui des ondes
hertziennes (cf. deuxiéme partie de I'article).

Notons enfin que I'on passe
Notons enfin que I'on passe du cas simple d’'un étégrde courant a celui de plusieurs
— idl
courants en sommanf\:= bZ—
an r
et au cas de courants répartis (sous forme d’unsitdesolumiquej dans un volume€) en

intégrant A =Z—1‘)TIIIQMTQ



Récapitulons les potentiels scalaire et vecteur :

Champ électrique et potentiel scalaire Champ magreet potentiel vecteur
1 p.dQ ~ u jdQ
V=—-— =Fro Eialaind
4TE, J.‘”.Q r A 4-,-['”‘[(1 r
E=-grad(V) etD=¢,.E §=H(K) etﬁ=i.§
Ho
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