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EM2 MAGNETOSTATIQUE DU VIDE – CONDUCTION ELECTRIQUE 

 

Programme ATS 
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I) CHAMP MAGNETOSTATIQUE 

I)1) Sources de champ magnétique 

Champ magnétique 𝑩⃗⃗  : grandeur vectorielle. 𝐵 exprimé en teslas (T). 

Différentes sources de champ magnétique 𝑩⃗⃗  : 

• Aimant permanent : ordre de grandeur de 𝐵 : 0,1 𝑇 ; 

• Courant électrique (déplacement de charges électriques) : ordre de grandeur de 𝐵 créé 

par un électroaimant 1 𝑇 ; 

• Champ magnétique terrestre (crée par des mouvements de convection du noyau 

liquide terrestre, contenant du métal liquide Fe, Ni, …) : ordre de grandeur 5. 10−5 𝑇. 

Magnétostatique : Etude des champs magnétiques en régime stationnaire. 

 

I)2) Courant électrique et vecteur densité de courant 

Dans un milieu conducteur de l’électricité, le déplacement des charges électriques peut être 

traduit par le vecteur densité de courant 𝒋 . 

𝒋 = 𝝆𝒍. 𝒗⃗⃗  

𝝆𝒍 : densité volumique de charges libres (C.m-3) 

𝒗⃗⃗  : vitesse moyenne de déplacement des charges (m.s-1) 

𝒋  : vecteur densité de courant (C.m-2.s-1 ou A.m-2) 

 

L’intensité du courant électrique 𝑰 est définie comme le flux de 𝒋  à travers une surface 

(section) 𝑺 du conducteur mais aussi comme le débit de charges électriques : 

𝑰 = ∬ 𝒋 . 𝒅𝑺⃗⃗⃗⃗  ⃗ =
𝒅𝒒

𝒅𝒕𝐒

 

𝑰 : Intensité du courant électrique (A) 

𝒒 : Charge électrique (C) 

 

Remarque : si 𝑗  uniforme sur 𝑆, alors 𝐼 = 𝑗. 𝑆 = 𝜌𝑙 . 𝑣. 𝑆 
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Analogies : 

Grandeur thermique Grandeur méca flu Grandeur électrique 

Φ𝑄 = ∬ 𝑗𝑄⃗⃗  ⃗. 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ 
𝑆

 

Flux ou puissance thermique 
(W) 

𝐷𝑀 =
𝑑𝑚

𝑑𝑡
= ∬ 𝑗𝑚⃗⃗⃗⃗ . 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ 

Σ

 

Débit massique (kg.s-1) 

𝐼 =
𝑑𝑞

𝑑𝑡
= ∬ 𝑗 . 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ 

𝑆

 

Intensité électrique (A) 

 

Remarque : Distribution filiforme de courants, si largeur conducteur << longueur 

conducteur : 

 

est équivalent à : schéma filiforme avec I 

 

 

I)3) Champ magnétostatique : loi de Biot et Savart (hors-programme) 

Conducteur filiforme parcouru par un courant 𝐼, déplacement 

élémentaire 𝑑𝑙⃗⃗  ⃗ le long de ce conducteur. 

Champ magnétostatique élémentaire 𝒅𝑩⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (𝑴) en tout point de 

l’espace : 

𝑑𝐵⃗⃗⃗⃗  ⃗(𝑀) =
𝜇0

4𝜋

𝐼. 𝑑𝑙⃗⃗  ⃗⋀𝑢⃗ 

𝑟2
 

𝝁𝟎 = 𝟒𝝅. 𝟏𝟎−𝟕 𝑯.𝒎−𝟏 : perméabilité magnétique du vide 

Champ magnétostatique 𝑩⃗⃗ (𝑴) en tout point de l’espace : 

𝑩⃗⃗ (𝑴) =
𝝁𝟎

𝟒𝝅
∮

𝑰.𝒅𝒍⃗⃗⃗⃗ ⋀𝒖⃗⃗ 

𝒓𝟐   Loi de Biot et Savart 

Equivalent : Champ électrostatique en tout point de l’espace : 

Champ électrostatique au point M : 

𝐸⃗ (𝑀) =
1

4𝜋𝜀0
∫

𝜆(𝑃). 𝑑𝑙

𝑟2

𝐿

𝑢⃗ 𝑟 
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I)4) Symétries de la distribution de courant et du champ 

Tout plan de symétrie 𝚷 pour les courants est un plan d’antisymétrie pour le champ 

magnétostatique 𝑩⃗⃗ . 

Remarque : Pour tout point M appartenant à un plan de symétrie des courants, le champ 𝐵⃗  est 

perpendiculaire à ce plan. 

 

Tout plan d’antisymétrie 𝚷∗ pour les courants (plan qui transforme les courants en leurs 

opposés) est un plan de symétrie pour le champ magnétostatique 𝑩⃗⃗ . 

Remarque : Pour tout point M appartenant à un plan d’antisymétrie des courants, le champ 𝐵⃗  

est contenu dans ce plan. 

 

Exemple : fil infini parcouru par un courant d’intensité 𝑰 

Π plan de symétrie pour les courants => plan 

d’antisymétrie pour le champ 𝐵⃗  

 

Π∗ plan d’antisymétrie pour les courants => plan  de 

symétrie pour le champ 𝐵⃗  

 

M2 et M2’ ∈ Π => 𝐵⃗ (𝑀2) et 𝐵⃗ (𝑀2′) ⊥ Π 

M2 et M2’ symétriques par rapport à Π∗ => 𝐵⃗ (𝑀2) et 

𝐵⃗ (𝑀2′) symétriques par rapport à  Π∗ 

 

M1 et M1’ ∈ Π∗ => 𝐵⃗ (𝑀1) et 𝐵⃗ (𝑀1′) ∈ Π∗ 

M1 et M1’ symétriques par rapport à Π => 𝐵⃗ (𝑀1) et 

𝐵⃗ (𝑀1′) « antisymétriques » par  Π 

 

 

I)5) Invariances 

Invariance par translation le long d’un axe 

Si la distribution de courants est invariante par translation suivant un axe, le champ l’est aussi : 

il ne dépend pas de la coordonnée le long de cete axe. 

Exemple du fil infini précédent : Invariance par translation suivant l’axe 𝑧. 

𝐵⃗ (𝑀) = 𝐵⃗ (𝑥, 𝑦) = 𝐵⃗ (𝑟, 𝜃) 
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Invariance par rotation autour d’un axe (ou symétrie de révolution) 

 Si la distribution de courants est invariante par rotation autour d’un axe, les 

composantes du champ le sont aussi : elles ne dépendent pas de la coordonnée 

angulaire qui définit la rotation autour de cet axe. 

Exemple du fil infini précédent : Invariance par rotation autour de l’axe 𝑂𝑧. 

 𝐵⃗  ne dépend pas de 𝜃 

 𝐵⃗ (𝑀) = 𝐵⃗ (𝑟) 

I)6) Lignes de champ magnétostatique 

Une ligne de champ magnétostatique est une courbe tangente en 

chacun de ses points au champ magnétostatique. 

Les lignes de champ ont tendance à s’enrouler autour des circuits 

qui constituent les sources de champ. 

 

Un tube de champ est un canal formé par l’ensemble des lignes de 

champ passant par tous les points d’un contour fermé. 

Exemple : fil infini parcouru par un courant d’intensité 𝑰 

Symétries de la distribution de courants 𝐼 (antisymétries du champ 𝐵⃗ ) : 

Plan passant par M et contenant Oz  

 𝐵⃗ (𝑀) suivant 𝑒 𝜃 

Antisymétries de la distribution de courants 𝐼 (symétries du champ 𝐵⃗ ) : 

Plan passant par M et perpendiculaire à Oz 

 

Invariances : Invariance par translation suivant l’axe 𝑧, invariance par rotation autour de l’axe 

𝑧. 

 𝐵⃗ (𝑀) = 𝐵⃗ (𝑟) 

 Conclusion : 𝑩⃗⃗ (𝑴) = 𝑩(𝒓). 𝒆⃗ 𝜽 ; lignes de champ circulaires, autour de z ; 𝐵⃗  « ortho 

radial » 

Exemple : Aimant droit  

Symétries de la distribution de courants 

𝐼 (antisymétries du champ 𝐵⃗ ) : Plan yOz 

Antisymétries de la distribution de courants 𝐼 (symétries du 

champ 𝐵⃗ ) : Plan xOz 

Invariances : par rotation autour de Ox 
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Exemple : Spire circulaire 

Symétries de la distribution de courants 𝐼 (antisymétries du 

champ 𝐵⃗ ) : Plan de la spire 

 

Antisymétries de la distribution de courants 𝐼 (symétries du 

champ 𝐵⃗ ) : Tout plan passant par O et perpendiculaire à la 

spire (tout plan contenant l’axe Oz) 

 

Invariances : par rotation autour de Oz 

 𝐵⃗ (𝑀) ne dépend pas de 𝜃 

Exemple : bobine longue 

Bobine longue d’axe 𝑂𝑧 : 𝐷 << 𝐿 

Symétries de la distribution de courants 

𝐼 (antisymétries du champ 𝐵⃗ ) : Plan xOy 

 𝐵⃗  ⊥ 𝑝𝑙𝑎𝑛 𝑥𝑂𝑦 𝑝𝑜𝑢𝑟 𝑀 ∈  𝑥𝑂𝑦 

Antisymétries de la distribution de courants 

𝐼 (symétries du champ 𝐵⃗ ) : Tout plan contenant l’axe 

Oz 

 

Invariances : par rotation autour de Oz 

 𝐵⃗ (𝑀) ne dépend pas de 𝜃 

 

Exemple : tore 

𝐵⃗ = 0⃗  à l’extérieur du tore 

Application (en régime variable) : Transformateur 
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II) PROPRIETES DU CHAMP MAGNETOSTATIQUE 

II)1) Théorème d’Ampère (forme intégrale) 

La circulation du champ magnétostatique le long d’un contour (C) fermé et orienté est 

égale au produit de 𝝁𝟎 par l’intensité 𝑰𝒆 enlacée, intensité qui traverse une surface S 

orientée s’appuyant sur (C). 

∮ 𝑩⃗⃗ . 𝒅𝒍⃗⃗⃗⃗ =
(𝑪)

𝝁𝟎. 𝑰𝒆  avec  𝐼𝑒 = ∬ 𝑗 . 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ 
S

 

𝝁𝟎 = 𝟒𝝅. 𝟏𝟎−𝟕 𝑯.𝒎−𝟏 : perméabilité magnétique du vide 

 

Exemple : fil infini parcouru par un courant d’intensité 𝑰 

Symétries + antisymétries + invariances 

 Conclusion : 𝑩⃗⃗ (𝑴) = 𝑩(𝒓). 𝒆⃗ 𝜽 

Contour d’Ampère orienté : Cercle d’axe Oz et de rayon 𝑟 

 𝐵⃗  tangent au cercle 

 ‖𝐵⃗ ‖ constant (uniforme) sur tout le cercle 

Théorème d’Ampère : 

∮ 𝐵⃗ . 𝑑𝑙⃗⃗  ⃗ =
(𝐶)

∮ 𝐵(𝑟). 𝑒 𝜃. 𝑑𝑙. 𝑒 𝜃 = ∮ 𝐵(𝑟). 𝑑𝑙 = 𝐵(𝑟)
(𝐶)(𝐶)

∮ 𝑑𝑙 = 𝐵(𝑟). 2𝜋𝑟
(𝐶)

=𝜇0. 𝐼 

 𝐵(𝑟) =
𝜇0.𝐼

2𝜋𝑟
 Unités : T, A, m 

 

Conclusion : 

𝑩⃗⃗ (𝒓) =
𝝁𝟎.𝑰

𝟐𝝅𝒓
𝒆⃗ 𝜽  𝑩⃗⃗ (𝑴) orthoradial 
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Exemple : solénoïde infini 

 

Nombre de spires par unité de longueur : 𝒏 =
𝑵

𝑳
 

Hypothèses : 𝐿 « infinie » ; enroulement hélicoïdal => les spires peuvent être considérées 

comme circulaires 

Symétries : Tout plan passant par M et perpendiculaire à 𝑧 

 𝐵⃗ (𝑀) suivant 𝑧 : 𝐵⃗ (𝑀) = 𝐵(𝑟, 𝜃, 𝑧). 𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗  pour tout point M 

Antisymétries : Tout passant par M et par l’axe du solénoïde 

Invariances : Par translation suivant 𝑧, par rotation autour de 𝑧 

Conclusion : 𝐵⃗ (𝑀) ne dépend ni de 𝑟 ni de 𝜃 : 𝐵⃗ (𝑀) = 𝐵(𝑟). 𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗  pour tout point M 

 

Hypothèse : 𝐵⃗ = 0⃗  à l’extérieur du solénoïde 

• Contour d’Ampère orienté ABCD à l’intérieur du solénoïde, contenu dans le plan 

contenant l’axe du solénoïde 

∮ 𝐵⃗ . 𝑑𝑙⃗⃗  ⃗ =
(𝐶) ∫ 𝐵⃗ . 𝑑𝑙⃗⃗  ⃗

𝐴𝐵
+ ∫ 𝐵⃗ . 𝑑𝑙⃗⃗  ⃗

𝐵𝐶
+ ∫ 𝐵⃗ . 𝑑𝑙⃗⃗  ⃗

𝐶𝐷
+ ∫ 𝐵⃗ . 𝑑𝑙⃗⃗  ⃗

𝐷𝐴
= 𝐵(𝑟1). 𝐴𝐵 + 0 − 𝐵(𝑟2). 𝐶𝐷 + 0 = 𝜇0. 0 =

0 (pas de contour enlacé) 

 

Conclusion : 𝐵(𝑟1) = 𝐵(𝑟2) = 𝐵𝑖𝑛𝑡 ; Champ uniforme à l’intérieur du solénoïde 

• Contour d’Ampère orienté EFGH, contenu dans le plan contenant l’axe du solénoïde 

∮ 𝐵⃗ . 𝑑𝑙⃗⃗  ⃗ =
(𝐶) ∫ 𝐵⃗ . 𝑑𝑙⃗⃗  ⃗

𝐸𝐹
+ ∫ 𝐵⃗ . 𝑑𝑙⃗⃗  ⃗

𝐹𝐺
+ ∫ 𝐵⃗ . 𝑑𝑙⃗⃗  ⃗

𝐺𝐻
+ ∫ 𝐵⃗ . 𝑑𝑙⃗⃗  ⃗

𝐻𝐸
= ∫ 𝐵𝑖𝑛𝑡

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗. 𝑑𝑙⃗⃗  ⃗
𝐸𝐹

= 𝐵𝑖𝑛𝑡 . 𝐸𝐹 = 𝜇0. 𝑛. 𝐸𝐹. 𝐼 

d’où : 𝐵𝑖𝑛𝑡 = 𝜇0. 𝑛. 𝐼 

 

Conclusion :  𝑩𝒊𝒏𝒕
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = 𝝁𝟎. 𝒏. 𝑰. 𝒖𝒛⃗⃗⃗⃗    à l’intérieur du solénoïde 
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II)2) Equation de Maxwell-Ampère de la statique (forme locale) 

𝒓𝒐𝒕⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  𝑩⃗⃗ = 𝛁⃗⃗ ∧ 𝑩⃗⃗ = 𝝁𝟎𝒋  

C’est la forme locale du Théorème d’Ampère. 

Rappel : 𝒓𝒐𝒕⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  𝑬⃗⃗ = 𝛁⃗⃗ ∧ 𝑬⃗⃗ = 𝟎⃗⃗  

II)3) Flux du champ magnétique (forme intégrale) 

Le flux du champ magnétostatique est nul à travers toute surface 

fermée (ou surface de Gauss) : 

∯ 𝑩⃗⃗ . 𝒅𝑺⃗⃗⃗⃗  ⃗
𝚺

= 𝟎 

 

Ou encore : le flux du champ magnétostatique à travers toute section d’un même tube de 

champ est constant : on parle de flux conservatif. 

Rappel : Théorème de Gauss : 

∯ 𝑬⃗⃗ . 𝒅𝑺⃗⃗⃗⃗  ⃗
𝚺

=
𝑸𝒊𝒏𝒕

𝜺𝟎
 

II)4) Equation de Maxwell-Thomson (forme locale) 

𝒅𝒊𝒗𝑩⃗⃗ = 𝛁⃗⃗ . 𝑬⃗⃗ = 𝟎 

C’est la forme locale de la relation précédente. 

Rappel : 𝒅𝒊𝒗𝑬⃗⃗ = 𝛁⃗⃗ . 𝑬⃗⃗ =
𝝆

𝜺𝟎
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III) FORCE DE LAPLACE  

Une particule de charge 𝑞 traversant un champ magnétostatique 𝐵⃗  subit la force de Lorentz 

suivante : 

𝑭⃗⃗ = 𝒒. 𝒗⃗⃗ ⋀𝑩⃗⃗  

 

Un élément filiforme de longueur 𝒅𝒍 parcouru par un courant d’intensité 𝒊 et placé dans 

un champ magnétostatique 𝑩⃗⃗  subit la force de Laplace élémentaire suivante : 

𝒅𝑭⃗⃗ 𝑳 = 𝒊. 𝒅𝒍⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⋀𝑩⃗⃗  

 

 

 

 

 

 

 

 

Par intégration : 

𝑭⃗⃗ 𝑳 = ∫ 𝒊. 𝒅𝒍⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⋀𝑩⃗⃗ 
𝒍

 

Exemple sur la tige AB ci-contre (Rail de Laplace) : 

𝑭⃗⃗ 𝑳 = 𝒊 ∫ 𝒅𝒍⃗⃗⃗⃗ ⋀𝑩⃗⃗ 
𝑨𝑩

= 𝒊. 𝑨𝑩⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⋀𝑩⃗⃗ = 𝒊. 𝒍. 𝑩. 𝒖𝒙⃗⃗ ⃗⃗    
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IV) EQUATIONS DE MAXWELL DANS LE VIDE 

Les 4 équations de Maxwell régissent complètement les comportements des 2 champs 

(électrique et magnétique) en régime variable quelconque (dépendant du temps). 

IV)1) Equation de Maxwell-Gauss 

𝒅𝒊𝒗𝑬⃗⃗ =
𝝆

𝜺𝟎
 

 

𝜀0 : Permittivité diélectrique du vide, 𝜀0 = 8.854. 10−12 𝐹.𝑚−1 

L’équation de Maxwell-Gauss relie le champ électrique 𝑬⃗⃗  à sa source 𝝆 (densité volumique 

de charges). 

C’est la forme locale du Théorème de Gauss : 

∯ 𝑬⃗⃗ . 𝒅𝑺⃗⃗⃗⃗  ⃗
𝚺

=
𝑸𝒊𝒏𝒕

𝜺𝟎
 

IV)2) Equation de Maxwell-Faraday 

𝒓𝒐𝒕𝑬⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = −
𝝏𝑩⃗⃗⃗ 

𝝏𝒕
 

 

L’équation de Maxwell-Faraday traduit le couplage entre le champ électrique 𝐸⃗  et le champ 

magnétique 𝐵⃗ . 

Cette relation locale traduit le phénomène d’induction connu sous sa forme intégrale : la loi 

de Faraday : 

𝒆 = −
𝒅𝝋

𝒅𝒕
 

Théorème de Stokes (hors-programme) : 

Pour une surface S qui s’appuie sur un contour orienté (C) fermé : 

∮ 𝑬⃗⃗ . 𝒅𝒍⃗⃗⃗⃗ =
(𝑪)

∬ 𝒓𝒐𝒕 𝑬⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗. 𝒅𝑺⃗⃗⃗⃗  ⃗
𝑺

= ∬ −
𝝏𝑩⃗⃗ 

𝝏𝒕
. 𝒅𝑺⃗⃗⃗⃗  ⃗

𝑺

= −
𝝏

𝝏𝒕
∬ 𝑩⃗⃗ . 𝒅𝑺⃗⃗⃗⃗  ⃗

𝑺

= −
𝒅𝝋

𝒅𝒕
≠ 𝟎 

La circulation de 𝐸⃗  est non conservative en régime quelconque. 

Remarque : En régime stationnaire (électrostatique), ∮ 𝐸⃗ . 𝑑𝑙⃗⃗  ⃗ =
(𝐶)

0 (circulation conservative). 

Et par ailleurs : ∮ 𝑬⃗⃗ . 𝒅𝒍⃗⃗⃗⃗ =
(𝑪)

𝑽(𝑨) − 𝑽(𝑩) (voir EM1) 
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IV)3) Equation de Maxwell-Thomson 

𝒅𝒊𝒗𝑩⃗⃗ = 𝟎 

 

L’équation de Maxwell-Thomson traduit localement la conservation du flux magnétique 

(forme intégrale) : 

∯ 𝑩⃗⃗ . 𝒅𝑺⃗⃗⃗⃗  ⃗
𝚺

= 𝟎 

IV)4) Equation de Maxwell-Ampère 

𝒓𝒐𝒕𝑩⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝝁𝟎𝒋
 + 𝝁𝟎𝜺𝟎

𝝏𝑬⃗⃗ 

𝝏𝒕
 

 

𝜀0 : Permittivité diélectrique du vide, 𝜀0 = 8.854. 10−12 𝐹.𝑚−1 

𝜇0 ∶ perméabilité magnétique du vide 𝜇0 = 4𝜋. 10−7 𝐻.𝑚−1 :  

L’équation de Maxwell-Ampère relie le champ magnétique 𝑩⃗⃗  à ses sources : 

• 𝝁𝟎𝒋   avec 𝑗  densité volumique de courant, 

• 𝝁𝟎𝜺𝟎
𝝏𝑬⃗⃗ 

𝝏𝒕
 qui traduit de nouveau le couplage entre les champs 𝐵⃗  et 𝐸⃗  en régime 

variable. 

𝝁𝟎𝜺𝟎𝒄
𝟐 = 𝟏 avec 𝑐 célérité (vitesse) de la lumière dans le vide (𝑐 = 3,0. 108 𝑚. 𝑠−1) 

 

L’équation de Maxwell-Ampère est la forme locale du Théorème d’Ampère (forme 

intégrale) : 

∮ 𝑩⃗⃗ . 𝒅𝒍⃗⃗⃗⃗ =
(𝑪)

𝝁𝟎. 𝑰𝒆 

V) EQUATION DE CONSERVATION DE LA CHARGE ET LOI D’OHM 

V)1) Equation de conservation de la charge en régime variable 

En régime stationnaire / permanent, les sources de champ électrique sont les charges et les 

sources de champ magnétique sont les courants : 

𝒅𝒊𝒗𝑬⃗⃗ =
𝝆

𝜺𝟎
  𝒓𝒐𝒕𝑩⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝝁𝟎𝒋

  

En régime variable, 𝜌 et 𝑗  sont liés : 
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𝒋 = 𝝆𝒍. 𝒗⃗⃗   

𝝆𝒍 : densité volumique de charges libres (C.m-3) 

Equation de conservation de la charge, ou équation de continuité : 

𝒅𝒊𝒗(𝒋 ) +
𝝏𝝆

𝝏𝒕
= 𝟎 

 

Analogie avec la mécanique des fluides : Equation locale de conservation de la masse : 

𝒅𝒊𝒗(𝒋𝑴⃗⃗ ⃗⃗ ) +
𝝏𝝆

𝝏𝒕
= 𝟎 

En régime stationnaire / permanent : 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
= 0 

 𝑑𝑖𝑣(𝑗 ) = 0, 𝑗  est à flux conservatif 

V)2) Loi d’ohm (forme locale) 

Loi d’ohm locale dans un milieu conducteur : 𝒋 = 𝝈. 𝑬⃗⃗  

 

𝑬⃗⃗  : champ électrique (V.m-1) 

𝒋  : densité de courant (A.m-2) 

𝝈 : conductivité électrique (-1.m-1) 
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V)3) Conservation de l’intensité le long d’une branche 

Conducteur cylindrique : Axe 𝑂𝑧, longueur 𝐿, conductivité électrique 𝜎. 

 

 

 

Hypothèse : Champ électrique uniforme et stationnaire 

 𝒅𝒊𝒗(𝒋 ) = 𝟎, 𝑗  est à flux conservatif 

𝑆 surface fermée : 𝑆 = 𝑆1 ∪ 𝑆2 ∪ 𝑇 

𝑑𝑖𝑣(𝑗 ) = 0 => ∯ 𝑗 . 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ 
𝑆

= 0  ∬ 𝑗 . 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ +
𝑆1

∬ 𝑗 . 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ +
𝑆2

∬ 𝑗 . 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ =
𝑇

𝐼1 − 𝐼2 + 0 = 0 

Conclusion : 𝑰𝟏 = 𝑰𝟐 

V)4) Loi d’ohm (forme intégrale) 

 

 

 

𝒋 = 𝝈. 𝑬⃗⃗  avec champ électrique 𝑬⃗⃗  uniforme 

Or : 𝑬⃗⃗ = −𝒈𝒓𝒂𝒅⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗𝑽 = −
𝝏𝑽

𝝏𝒛
𝒖𝒛⃗⃗⃗⃗ = −

𝒅𝑽

𝒅𝒛
𝒖𝒛⃗⃗⃗⃗ = −

∆𝑽

∆𝒛
𝒖𝒛⃗⃗⃗⃗ = −

𝑽(𝑩)−𝑽(𝑨)

𝑳
𝒖𝒛⃗⃗⃗⃗  

D’où : 𝐸 = −
𝑽(𝑩)−𝑽(𝑨)

𝑳
=

𝑽(𝑨)−𝑽(𝑩)

𝑳
 

On obtient : 𝐼 = 𝑗𝑆 =  𝝈𝑬𝑺 = 𝝈
𝑽(𝑨)−𝑽(𝑩)

𝑳
𝑺 =

∆𝑼

𝑹
 

 

Avec : 

𝑹 =
∆𝑼

𝑰
=

𝑳

𝝈𝑺
 

𝑅 : résistance électrique ()   𝜎 : conductivité électrique (-1.m-1) 

𝐿 : longueur du conducteur (m)  𝑆 : section du conducteur (m2) 

Analogie avec la conduction thermique : 

𝑹𝒕𝒉 =
∆𝑻

𝚽
=

𝑳

𝝀𝑺
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𝑅𝑡ℎ : résistance thermique (K.W-1)   𝜆 : conductivité thermique (W. K-1.m-1) 

𝐿 : longueur du conducteur (m)   𝑆 : section du conducteur (m2) 

V)5) Effet joule 

La puissance cédée aux porteurs de charge (ions, électrons) par le champ 

électromagnétique (𝐸⃗ , 𝐵⃗ ) s’écrit :  

𝑷𝒄é𝒅é𝒆 = ∭ 𝒋 . 𝑬⃗⃗ . 𝒅𝝉
𝒆𝒔𝒑𝒂𝒄𝒆

 

Pour un conducteur : 𝒋 = 𝝈. 𝑬⃗⃗  

D’où :  

𝑷𝒄é𝒅é𝒆 = ∭ 𝒋 .
𝒋 

𝝈
. 𝒅𝝉

𝒆𝒔𝒑𝒂𝒄𝒆

= ∭
𝒋𝟐

𝝈
. 𝒅𝝉 = ∭ 𝝆𝒓. 𝒋

𝟐. 𝒅𝝉
𝒆𝒔𝒑𝒂𝒄𝒆𝒆𝒔𝒑𝒂𝒄𝒆

 

Avec : 𝝆𝒓 =
𝟏

𝝈
 résistivité électrique (.m) 

𝑷𝒄é𝒅é𝒆 = ∭ 𝑬⃗⃗ . 𝒋 . 𝒅𝝉
𝒆𝒔𝒑𝒂𝒄𝒆

= ∫ 𝑬⃗⃗ [∬ 𝒋 . 𝒅𝑺⃗⃗⃗⃗  ⃗
𝑺

]
𝑩

𝑨

𝒅𝒍⃗⃗⃗⃗ 

= (∫ 𝑬⃗⃗ .
𝑩

𝑨

𝒅𝒍⃗⃗⃗⃗ ) . 𝑰 = (𝑽(𝑨) − 𝑽(𝑩))𝑰 = 𝑼. 𝑰

= 𝑹𝑰𝟐 

La puissance cédée correspond à la puissance dissipée par effet joule. 

VI) APPROXIMATION DES REGIMES QUASI-STATIONNAIRES (ARQS) 

VI)1) Equation de conservation de la charge dans l’ARQS 

Equation de conservation de la charge, ou équation de continuité : 

𝑑𝑖𝑣(𝑗 ) +
𝜕𝜌

𝜕𝑡
= 0 

Pour un conducteur :  

𝑗 = 𝜎. 𝐸⃗  

𝑑𝑖𝑣(𝜎. 𝐸⃗ ) +
𝜕𝜌

𝜕𝑡
= 𝜎. 𝑑𝑖𝑣(𝐸⃗ ) +

𝜕𝜌

𝜕𝑡
= 𝜎.

𝜌

𝜀0
+

𝜕𝜌

𝜕𝑡
=

𝜎

𝜀0
. 𝜌 +

𝜕𝜌

𝜕𝑡
= 0 

 

𝝏𝝆

𝝏𝒕
+

𝝈

𝜺𝟎
. 𝝆 = 𝟎  Equation différentielle de 𝜌 en fonction du temps 

Solution : 𝝆 = 𝝆𝟎. 𝒆
−

𝒕

𝝉 avec 𝝉 =
𝜺𝟎

𝝈
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Ordre de grandeur de 𝜏 : 

𝜀0 = 8.854. 10−12 𝐹.𝑚−1, 𝜎 = 107 -1.m-1 

 𝝉 ≈ 10−18 𝑠 

 On obtient quasi-instantanément 𝜌 ≈ 0 

 𝑑𝑖𝑣(𝐸⃗ ) ≈ 0 

 𝒅𝒊𝒗(𝒋 ) ≈ 𝟎 

Conséquence 1 : Très rapidement, un conducteur devient « neutre » en volume : 𝜌 ≈ 0. 

Comme en régime stationnaire, les charges s’accumulent au niveau de la surface du 

conducteur (densité surfacique de charges 𝜎). 

Conséquence 2 : Unicité de l’intensité du courant dans un conducteur, loi des nœuds vérifiée 

(pas d’accumulation de charges au niveau d’un nœud). 

VI)2) Champs électrique et magnétique dans l’ARQS 

Les champs électrique 𝐸⃗  et magnétique 𝐵⃗  se propagent (onde progressive) à une vitesse 𝑐 de 

l’ordre de grandeur de la vitesse de la lumière 𝑐0 = 3. 108 𝑚. 𝑠−1 dans le vide. 

Onde progressive : 𝜆 = 𝑐. 𝑇 =
𝑐

𝑓
  avec 𝜆 période spatiale ou longueur d’onde (m), 𝑇 période 

temporelle (s) 

ARQS : si 𝐿 ≪ 𝜆 =
𝑐

𝑓
, avec 𝐿 longueur du circuit étudié 

 𝐸⃗  et 𝐵⃗  n’ont « pas le temps » de varier 

 Ils sont « quasi-stationnaires » 

Exemple : 

𝐿 = 1𝑚 ; 
𝑐

𝑓
≫ 𝐿 𝑜𝑢 𝑓 ≪

𝑐

𝐿
= 3. 108𝐻𝑧 = 300𝑀𝐻𝑧 =>on peut appliquer l’ARQS 

Conséquence : 

𝒓𝒐𝒕𝑩⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝜇0𝑗
 + 𝜇0𝜀0

𝜕𝐸⃗⃗ 

𝜕𝑡
≈ 𝝁𝟎𝒋

  𝑐𝑎𝑟 𝜇0𝜀0

𝜕𝐸⃗⃗ 

𝜕𝑡
 𝑛é𝑔𝑙𝑖𝑔𝑒𝑎𝑏𝑙𝑒 

𝜇0𝑗  : courant de conduction 

𝜇0𝜀0
𝜕𝐸⃗ 

𝜕𝑡
 : courant de déplacement 
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VII) BILAN : EQUATIONS DE MAXWELL (1) 

 
Equation 

Statique 
Présence de 

sources 

 
Remarques 

Variable 
Quelconque 

Présence de sources 

 
Maxwell 

Gauss 

𝒅𝒊𝒗𝑬⃗⃗ = 
 

 
𝝆

𝜺𝟎
 

 

 
Forme locale du théorème de Gauss 

∯ 𝑬⃗⃗ . 𝒅𝑺⃗⃗⃗⃗  ⃗
𝚺

=
𝑸𝒊𝒏𝒕

𝜺𝟎
 

 
𝝆

𝜺𝟎
 

 
Maxwell 
Faraday 

𝒓𝒐𝒕𝑬⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 
 

 

𝟎⃗⃗  

 
La circulation du champ électrostatique 

est conservative 

 

−
𝝏𝑩⃗⃗ 

𝝏𝒕
 

 

Maxwell 
Thomson 

ou Maxwell 
Flux 

𝒅𝒊𝒗𝑩⃗⃗ = 

 
0 

 
Le champ magnétique est à flux 

conservatif 

 
0 
 

 
Maxwell 
Ampère 

𝒓𝒐𝒕𝑩⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 
 

 
𝝁𝟎𝒋  

 
Forme locale du théorème d’ Ampère 

∮ 𝑩⃗⃗ . 𝒅𝒍⃗⃗⃗⃗ =
(𝑪)

𝝁𝟎. 𝑰𝒆 

 

 

𝝁𝟎𝒋 + 𝝁𝟎𝜺𝟎

𝝏𝑬⃗⃗ 

𝝏𝒕
 

 

 

 


