Champs et potentiels, deux approches de la théomtectromagnétique
(seconde partiephénomeénes dépendants du temps)

par Jean-Pierre Bourdier, F6FQX

Dans cette seconde partie, nous allons voir commemiasse du régime continu, c’'est-a-dire de I'étdds
phénomeénes statiques (charges constantes et inespbiurants continus)au régime variable, c’estra-d
I'étude des phénoménes variant avec le temps.

On verra, en particulier, comment les conceptsttmmps et de potentiels examinés dans la premiétepa
évoluent quand on passe au régime variable.

1 - Comment les relations entre grandeurs (chargespurants, champs) sont-elles
modifiées, quand on passe du régime continu au rége variable ?

Rappelons d’abord les eéquations de Maxwell teliésligs s’écrivent dans le régime continu
et dans le régime variable et observons les madidias introduites :

Régime continu | Régime variable | Modifications
Eq. 1| rot(E) =0 . B

rot(E) =0 rot(E) = —%—? Il apparait un terme nouveau-%—?
EQ. 2| rot(H) =i . . - 3D D

rot(H) =; rot(H) =j +(Z)_It3 [l apparait un terme nouveaul-aa—ltD
Eq.3| divD=p divD =p Sans modification
Eq. 4| divB =0 divB =0 Sans modification
En outre :

- 'équation de continuité est veérifiee dans lesxdeas div()) = —%

- de plus, si nous nous placgons hors matiere diglee ou magnétique, on a les
relations de proportionnalit® =¢,.E et B =p,.H
La vraie justification des équations de Maxwellresativiste (cf. troisieme partie de cet
article), mais elles sont historiquement bien aatée a la théorie de la relativité ;

Les modifications précitées furent introduites coarsuit :
- la premiere modification introduite (cf. Eq. Btéssue de la loi de I'induction

cette loi conduit a ajouter, au champ électrosnaﬁ] (irrotationnel), un nouveau champ

E-2 qui est la dérivée par rapport au temps du potergigteur A du vecteur inductiorB ; on

a doncE, = —%—? et par suitaot(E,) = —%[ro—t(AT)] = —%t—B ,

—

- la seconde modification introduite (cf. Eq. 2) ége a Maxwell lui-méme en 1868 ajouta
au courant rée| un courant supplémentaife (dit « courant de déplacement ») tel que

—_—
H

oD , L R L. .
j'= _E; cela permettait de conserver au théoreme d’Ampergens en régime variable car



j+|" est alors a flux conservatif ; en effdit/(j +]") =div(j) +§tdiv(Dﬁ div(j)~ +%&

Ce nouveau courant n’avait toutefois aucune jestiibn physique dans le vide, puisqu’il n’y
existe aucune charge.

2 — Quelques remarques importantes sur les équatierde Maxwell :

A noter que les 4 équations de Maxwell se rameeeffait & 2 seulement car les équations 3
et 4 sont des conséquences des équations 1 eirRupp’elles soient satisfaites a I'instant
origine ; c’est pourquoi on nomme celles-ci lesaimns principales de Maxwell

L’intérét des équations de Maxwell est que danmlieu non conducteur, homogene et sans
hystérésis magnétique ou électrique (le vide pamge), elles permettent de séparer les
deux vecteurs E et B puisqu’on arrive alors auxaéqus différentielles classiques

suivante$:

~— g1 0°E_ 1 —
o(E) =A(E)—C—‘2‘. TR grad(p)
2
n(B):Z(é)—%.‘;T? 0

formules dans lesquelles et o désignent respectivementllaplacien et leD’Alembertien
du vecteur concerné ; ces équations différentistes, depuis Pierre-Simon Laplace(1749-
1827) et Siméon-Denis Poisson (1781-1840), biemwes et correspondent a des
phénomeénes de propagation de type « ondes ».

Nous ne reprendrons pas ici toutes les conséqueeosss eéquations en termes de
propagation (en particulier ondes planes, non-grafi@n des composantes longitudinales des
champs, propagation conjointe de E et de B, paltiois, énergie transportée, vecteur de
Poynting, etc.).

En revanche, nous allons évoquer un autre compecépelativiste, celui des potentiels
retardés, concept tout aussi arbitraire que celwalirant de déplacement de Maxwell et qui
permettait d’arriver aux mémes équations, maidgpaoie des potentiels, cette fois.

3 - Les potentiels retardés :

En 1867, le physicien danois Louis Loréirevente donc ce qu'il appelle les potentiels

retardés. Pour cela il part du potentiel scaldidugpotentiel vecteur que nous avons évoqués
dans la premiere partie et qui, en un point M(>z)yyvalent respectivement :

=X =T X BT H(x-D T +A(xy ) = e ] 8 MOAR

L nQ -z o ff X&n.QdQ

! Ceci se démontre facilement en égalant les divesgdes deux membres de chcune des équatior?s étesn
se souvenant que divergence d’'un rotationnel dk (farmule classique de I'analyse vectorielle).

2 Ceci se démontre facilement en égalant les rotagiis des deux membres de chacune des équatios éte
en se souvenant que le rotationnel du rotationnel @ecteur est égal au gradient de sa divergeimmdé de
son laplacien (autre formule classique de I'analyesorielle).

% Qu'on confond souvent avec le physicien hollandaiton Lorentz.



r=y(x =8 +(x - +(x -9
formules dans lesquelles représente la distance du point M
(fixe du point de vue de I'intégration) a chaquér@point K de I'espace (variable du point de
vue de l'intégration).
On se souvient qu’on en extrait, toujours en régiominu, les champs par
Quand on passe au régime variable, les fonctﬂnasT deviennent des fonctions non

seulement du point considéré {donc de ses 3 coodlEmspatiales}, mais aussi du temps (t).

La théorie des potentiels retardés consiste aeégue E continue a dériver d’'un potentiel
: - oA R .
vecteur scalaire (seldh=—-grad(V) _W ) et B continue a dériver d’'un potentiel vecteur

(selori§ = H(K) ) mais en prenant pour potentiel scalaire

p(E,N,C,t—).dQ

_ 1 c -
V(X,y,2)= ey HIQ - et pour potentiel vecteur
- r
J(al n’ c1t _7)'dQ
A —Ho c
E=-grad(V) B =rot(A)
et

Ceci revient a dire que les densités de charge ebdrant transmettent leur influence de K en
M a la vitesse c de la lumiere.

4 — Un exemple de I'application des potentiels retdés : I'expérience de Hertz :
Afin d’illustrer les relations existant entre chagrgu cas statique et champs du cas variable,
nous allons maintenant étudier la fameuse expegida Hertz, considéré a juste titre comme
la premiére preuve expérimentale de I'existenceotiées électromagnétiques, qu’on
appellera plus tard « ondes hertziennes ».
Dans le vide, considérons deux petites
boules métalliques A et B chargées
respectivement de (-e) et (+e), fonctiong
temps. Elles sont distantes de |, distanc
fixe tres petite devant r=OM, M étant le M E
point de I'espace ou nous voulons calcu
les champs. A et B s’échangent leurs

AY A

: "y . Eo
charges par un fil sans capacité rectilign r
on se place dans un repére orthonormé
direct Oxyz, A et B sont portés par Oy e >
est leur milieu ; la figure étant de X

révolution autour de OY, on prend M da
le plan (Ox, Oy) pour simplifier les
calculs ; I'angle (Ox, OM) est égal(cf.
figure) :

figure




[3 est le moment électrique du dipble formé par mdds A et B ; on donc les relations
suivantesi.=e' d_e e"—d—ze yp=el;p' =e'l;p"=e"l
dt’ dt® ’ o o '

Nous voulons calculer les chamBset B en M ; la facon la plus simple est de calculer

. - 1
d’abord les potentiels retard&s et A (souvenons nous qu.|, =?) :

Premier calcul : calculons d’abord le potentielaica :

I e 1 e(t—m) et="B L alet=5)
V= | e - : + r doncV = — C ldr
4T, r 41E, I\/IA MB 4TE, Or r

1 e_e
: =—.|—= —l.cos
pour le deplacemer@A & [ 2 c rj ( @))

1 e e co '
doncV="—"—1 cos@)(—2 +_j =_SQ)(_2p+_pj
4:rEO r C.r 4TEO r Cr

Second calcul : calculons ensuite le potentielexgact

A= Mo e _ Ko € IdoncA— ! LavecA =A etA =A,=0
AL r ATT 1 4aTE, C.r

Troisiéme calcul : calculons ensuie, le champ électrique :

Soit E=E, +E, avecE, = —grad(V) etE, = —%—f‘

Nous remarquons :
- queE, est dans le plan xOy caf est de révolution autour de Oy, ce qui entraine un

travail nul deE; pour un déplacement normal au plan xOy.
- que Ez est paralléle & Oy puisque I'est.
- doncE= E—1 +E—2 est dans le plan xOy ; nous calculons ses deux asampes (cf.

figure) E, etE;
Les calculs habituels sur les gradients en coorélespolaires donnent alors :

=_ﬂ_% _coso 23!0 p p_|_|o2 1 .p of
o \a ) 4arg, |r? cr? Tleren ATE, C T

don Er_2c059 —?+sz
o \r cr
R R G e
00 \ot ), 4me, \r° cr 4TE, C°I




Quatriéme calcul : calculons ensiBtele champ magnétique :
Les calculs habituels sur les rotationnels donaks :

B _aAz_aAy__aAy o _ Az _

9y oz or 9z orr

B =6AX_6AZ=O

Y 9z ox

B =c7Ay_aAX=c7Ay or _oAx_1 .(_ P p"
4TE, \ C

2" 9x Ay o @& o

_-sin@®) 1f p*  p"
8. = 4TE, 'c(c.r2+c2.r)

Récapitulons les résultats concerngnéet B :

<28 (2 ) 65,750 17 )
_ are, (r° cr _ ame, clcr cu
E sin@ (p_ p' . p" B B,=B,=0
Eo = |\ Ft 2t 2
4Te, \r° cur” cor
E,=0

De ces formules on peut tirer plusieurs remargoesearnant :
- le champ a petite distance r (r étant néanmaiasdydevant |)
- le champ a grande distance r
- I'énergie rayonnée a grande distance

Remarque concernant le champ a courte distance :

C’est alors le terme ehr—)de degré le plus élevé qui est prépondérant, ceanduit a :

1 2p.cod
E, = : 3
aTE,, r
E, = 1 .p.s;ne
4TE, T
5= Ho .I.|.SI£1(9)
4Tt r

En n'oubliant pas qu& et B sont exprimés en fonction des valeurs retardégs eledei.l

- le champ électriqu& est celui du dipdle de moment électriquedonné par la
formule de Coulomb (cf. annexe 1 de la premiéréigde cet article).

- l'induction magnétiqueB est celle de I'élément de courant il, donnée péoraule de
Laplace (cf. annexe 1 de la premiére partie datede).




Enfin, si la variation des charges est périodiqusireisoidalé E et B sont en quadrature ;
on exprime ceci chez les radio-amateurs en disant«pres de I'antenne, I'énergie est
réactive ».

Remargue concernant le champ a grande distance :

C’est alors le terme e(ar—)de degré le moins élevé qui est prépondérant, iceogauit au fait

queE se réduit & sa composarkg, et Basa composant®, , avec la relation suivante :
1 p"sin@_ 1 i'.lsin@
aTE, Cur ae, Cr
ondes électromagnétiques sphériques :
- les vecteurs champ électrique, induction magoétef OM forment un triedre
rectangle direct.
- les modules de ces vecteurs sont proportionragls ki rapport c (vitesse de la
lumiere).
- si l'oscillation est périodique et sinusoidale,sont en phaset décroissent comme le
carré de la distance r (ce qui traduit le fait béeergie est rayonnée puisque l'aire de
la sphére de rayon r est aussi proportionnelleaané ae r).

E,=-CB, = , on retrouve bien les résultats classiques des

Remarque concernant I'énergie rayonnée a grantindes:
Si nous supposons l'oscillation périodique et siidale de pulsatiow, un calcul simple du

=1 = = . R , .
vecteur de PoyntingR = — .E OB montre qu’il est, pour une méme valeur efficaateii,
Ho
proportionnel au carré das, ce qui explique la nécessité d’employer des frégeelevées
pour transmettre a grande distance des champ® einangie sensibles.

* On se souvient que tout signal périodique estm@osable en une somme de signaux sinusoidaux ; ceci
signifie que la remarque est de portée générale.
® Ce qu'on exprime aussi en disant que le vectelajmting « porte de I'énergie active ».



