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he méthodologique numéro 3Éle
tromagnétisme27 février 20081 Les loisL'éle
tromagnétisme est basé sur quatre équations indis
utables (qui sont d'ailleurs 
ohérentesave
 les lois de la relativité restreinte), les équations de Maxwell . Elles donnent les relations de
ouplage entre les 
hamps éle
trique −→
E , magnétique −→

B , et les 
hamps de 
harge ρ et de 
ourant
−→
j volumiques.FORME LOCALE FORME INTÉGRALEMaxwell-Gauss Maxwell-Thomson Théorème de Gauss 
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onservation de la 
harge div
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∂t
= 0 forme en quelque sorte la �
inquièmeéquation de Maxwell�, et il faut toujours l'avoir présente à l'esprit.Sur les surfa
es de séparation de plusieurs milieux (les �dioptres�), la présen
e de 
harges etde 
ourants surfa
iques né
essite l'é
riture de lois 
omplémentaires : les relations de passage .Elles se démontrent, en fait, par appli
ation du théorème de Gauss (respe
tivement Ampère) à unplan in�ni portant une 
harge (resp. un 
ourant) surfa
ique.
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−→n 1→22 Les problèmes et les te
hniques de résolutionIl faut se faire une raison : on ne sait pas résoudre les équations de Maxwell dans le 
as général.
◮ Les grands axes de travail sont don
 les suivants :axe 1 : on détermine les 
hamps ave
 des répartitions de 
harge et de 
ourant donnés ;axe 2 : on énon
e des relations supplémentaires relatives au milieu, liant les quatre 
hamps ;on obtient alors des équations aux dérivées partielles ;axe 3 : on étudie la possibilité d'observer une onde ou une pseudo-onde plane dans le milieu :l'équation 
lef est alors l' équation de dispersion , équation 
omplexe dont l'in
onnue estle ve
teur d'onde −→

k .
◮ Pour traiter 
es problèmes, on dispose par ailleurs de di�érentes te
hniques mathématiques :te
hnique 1 : l' analyse ve
torielle permet de 
ombiner les di�érentes équations aux dérivéespartielles et le théorème de S
hwartz permet de permuter les dérivations temporelles etspatiales ;te
hnique 2 : les formules intégrales de Stokes ∮
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hnique 3 : le passage en formalisme 
omplexe pour la re
her
he d'une pseudo-onde planepermet de rempla
er un problème d'EDP par un problème d'algèbre 
omplexe : si on
her
he des grandeurs sous la forme u = u0e
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◮ On peut retenir que * on re
ourt aux équations de Maxwell pour toutes les démonstrations de
ours et l'étude de milieux �exotiques� * on utilise les lois pratiques du 
ours pour les étudesplus restreintes dont nous détaillons la liste dans la se
tion suivante.3 Les prin
ipales études au programme de PC, . . . et quelquesautres1. Théorème de Gauss, éle
trostatique.Propos : déterminer −→E dans les 
as de fortes symétries de 
harges.Spé
i�
ités : �gure soigneuse indispensable, 
al
ul de �ux et de 
harge intérieure.Exer
i
es typiques : 
al
ul de 
apa
ité.2. Thèorème d'Ampère, 
as parti
ulier de la magnétostatique.Propos : déterminer −→B dans les 
as de fortes symétries de 
ourants.Spé
i�
ités : 
al
ul de 
ir
ulation et de 
ourant enla
é.Exer
i
es typiques : bobines de Helmholtz (B&S), solénoïde.3. Poynting et bilan énergétique.Propos : 
al
ul de −→
Π , équations lo
ale et intégrale.Spé
i�
ités : �ux et bilans d'énergie.Exer
i
es typiques : bilans énergétiques pour R, L et C.4. Indu
tion.Propos : 
onséquen
e éle
tro
inétique de −→

B variable ou de mouvement dans −→B .Spé
i�
ités : orientations, loi de Faraday ou 
ir
ulation, loi de Lenz.Exer
i
es typiques : 
ouplage éle
tromé
anique, HP.5. OEM dans le vide : propagation.Propos : solutions de l'équation de d'Alembert dans le vide.Spé
i�
ités : étude approfondie de l'OPPHMPR puis de ses superpositions.Exer
i
es typiques : re
her
he d'OPProgressive ou de d'OPStationnaire ave
 CL.6. OEM dans le vide : polarisation.Propos : étude, produ
tion et analyse des ondes planes progressives mono
hromatiques.Spé
i�
ités : toute OPPM est superposition de deux OPPHMPR.Exer
i
es typiques : analyse de polarisation, lames di
hroïques, λ/4, λ/2.7. Rayonnement du dip�le os
illant.Propos : 
hamp EM au voisinage d'un dip�le os
illant.Spé
i�
ités : stru
ture d'onde plane lo
ale rayonnée.Exer
i
es typiques : polarisation Rayleigh, bleu du 
iel, Brewster.8. OEM dans un diéle
trique.Propos : étude des OEM dans un milieu neutre mais polarisable.Spé
i�
ités : relations entre −→
P , χ, εr, n, milieux transparents, Des
artes.Exer
i
es typiques : e− élastiquement lié, 
oe�
ients de ré�exion, transmission.9. Milieux �perturbés�.Propos : on soumet des milieux au programme à des 
ontraintes ex
eptionnelles.Spé
i�
ités : attention à bien 
omprendre 
e qui reste vrai, et 
e qui ne l'est plus.Exer
i
es typiques : diode à vide, milieu éle
trisé ou magnétisé.10. Milieux �exotiques�.Propos : on étudie des milieux dont les lois 
onstitutives sont originales.Spé
i�
ités : on s'inspire des te
hniques d'étude déjà utilisées, et on établit les lois.Exer
i
es typiques : e�et de peau, plasma, . . .2


