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Électromagnétisme
Chapitre 6 - Équations de Maxwell

On se place dans le cas où la densité volumique de charges ω(M, t) et la densité
volumique de courant εj(M, t) ne sont plus constantes au cours du temps.
Ce sont alors les sources d’un champ électromagnétique ( εE(M, t), εB(M, t)) défini par
son action sur une charge ponctuelle :

εF = q( εE + εv → εB)

Les équations de Maxwell sont des équations locales qui font le lien entre
εj(M, t), ω(M, t), εE(M, t) et εB(M, t).
Rq : le principe de Curie est toujours valable, les conséquences présentent au moins
les mêmes symétries que les causes.

I. Équations de Maxwell 1

Milieu considéré : vide en dehors des sources. On considèrera dans les chapitres
suivants les cas du plasma (gaz dilué) et des matériaux conducteurs.

1. Équations de Maxwell en régime variable

Commentaires :
— Ce sont des équations linéaires : théorème de superposition.
— (M.G.) et (M.A.) lient les champs εE et εB aux sources.
— (M.F.) et (M.A.) montrent un couplage entre les champs εE et εB : on parle

de champ électromagnétique en régime variable.
— (M.A.) fait apparaître le terme :

[
ϑo
ϖE

ϖt

]
= [j]

On appelle courant de déplacement :

εjD = ϑo
ϖ εE

ϖt

1. proposées par James Mawxell en 1861.
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2. Lien avec nos connaissances

— La divergence d’un rotationnel est nulle :

div
(↑↓
rot( εB)

)
= div

(
µo

(
εj + ϑo

ϖ εE

ϖt

))

↔ divεj + div

(
ϑo
ϖ εE

ϖt

)
= 0

Soit, en utilisant l’équation de Maxwell Gauss :

divεj +
ϖω

ϖt
= 0

On retrouve l’équation locale de conservation de la charge.
— Forme intégrale de l’équation de Maxwell-Faraday :

— Théorème d’Ampère généralisé : si on introduit le courant de déplacement εjD
on peut utiliser un théorème d’Ampère pour déterminer le champ magnétique
créé par un champ électrique variable.
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II. Des équations de Maxwell aux équations de propagation

Idée : un champ E variable crée un champ B variable qui crée un champ E ...

1. Équations de propagation

On se place dans une zone vide de charges : ω = 0, εj = ε0. On utilise la relation :

↑↓
rot(

↑↓
rot( εA)) =

↑↑↓
grad(div( εA))↑ ε! εA

On applique l’opérateur rotationnel à l’équation de Maxwell-Faraday :

↑↑↓
grad(div( εE))↑ ε! εE =

↑↓
rot

(
↑ϖ εB

ϖt

)

On a d’autre part :
div( εE) = 0

↑↓
rot( εB) = µoϑo

ϖ εE

ϖt

Et on peut inverser les dérivées :

↑↓
rot

(
↑ϖ εB

ϖt

)
= ↑ ϖ

ϖt

(↑↓
rot( εB)

)

Doit, finalement :

↑ε! εE = ↑ ϖ

ϖt

(
µoϑo

ϖ εE

ϖt

)

Que l’on écrit sous la forme :

ε! εE ↑ 1

c2
ϖ2 εE

ϖt2
= ε0

En posant :
ϑoµo =

1

c2

Il s’agit d’une équation de propagation appelée équation de d’Alembert.
Les expériences de Heinrich Hertz (1885) ont mis en évidence la production, la propa-
gation et la réception d’ondes électromagnétiques et ont ainsi permis une validation
expérimentale des équations de Maxwell.
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ϴ 
 

Les mesures faites par l’enseignant sont données dans le tableau ci-dessous.  
 

 
Q12. En utilisant les résultats expérimentaux ci-dessus, déterminer la valeur du rendement 

 Commenter la valeur .(ߟ)ݑ de la bouilloire avec une estimation de son incertitude-type ߟ
obtenue. 

L’annexe 2 à rendre avec la copie propose un compte rendu d’élève répondant à cette 
activité expérimentale.  

Q13. Corriger ce compte rendu en écrivant directement sur l’annexe 2 à rendre avec la 
copie. Pour cette correction, il convient de repérer les éventuelles erreurs de l’élève et 
de compléter la correction par des remarques pertinentes pour la progression de 
l’élève. On peut également se référer à l’annexe 1. 
   

IV- Expérience de Hertz 

Dans la suite on note : 

- Ɋ0 la perméabilité magnétique du vide ; 
 ; la permittivité électrique du vide 0ߝ -
 ; ሬԦ le champ électriqueܧ ሬԦ le champ magnétique etܤ -

- ȟ Ԧܽ = ቌ
οܽ௫
οܽ௬
οܽ௭

ቍ =

ۉ

ۈۈ
ۇ

డమ௔ೣ
డ௫మ ൅ డమ௔ೣ

డ௬మ ൅ డమ௔ೣ
డ௭మ

డమ௔೤

డ௫మ ൅ డమ௔೤

డ௬మ ൅ డమ௔೤

డ௭మ

డమ௔೥
డ௫మ ൅ డమ௔೥

డ௬మ ൅ డమ௔೥
డ௭మ ی

ۋۋ
ۊ

 le laplacien vectoriel d’un champ de vecteurs 

Ԧܽ = ൭
ܽ௫
ܽ௬
ܽ௭

൱ dans une base cartésienne (ݑ௫ሬሬሬሬԦǢ ௬ሬሬሬሬԦǣݑ  (௭ሬሬሬሬԦݑ

On donne le résultat de l’analyse vectorielle : ݋ݎ𝑡𝑡ሬሬሬሬሬሬԦ൫݋ݎ𝑡𝑡ሬሬሬሬሬሬԦ Ԧܽ൯ = 𝑔𝑔݀ܽݎሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬԦ(݀݅ݒ Ԧܽ) െ ȟ Ԧܽ. 

On supposera également que les constantes diélectrique et magnétique de l’air s’identifient à 
celle du vide. 

a) Quelques aspects historiques 

En 1865, James Clerk Maxwell proposa un formalisme condensé unifiant les phénomènes 
électromagnétiques.  

Q14. Rappeler les équations de Maxwell dans le vide. 

Q15. Établir l’équation de propagation vérifiée par ܧሬԦ sous la forme οܧሬԦ െ 1
௖మ

డమாሬԦ
డ௧మ = 0ሬԦ. On 

donnera l’expression de ܿ en fonction de Ɋ0 et 0ߝ.  

Température 
initiale : ௜ܶ(ιܥ) 

Température 
finale : ௙ܶ(ιܥ) 

Masse 
d’eau : 𝑚𝑚(݇𝑔𝑔) 

Temps de 
chauffage 

ο𝑡𝑡(ݏ) 

Puissance 
moyenne 

consommée 
(ܹ) 

௜ܶ(ιܥ) = (͵0,0 േ 0,ͷ) ι� ௙ܶ(ιܥ) = (Ͷͺ,ͷ േ 0,ͷ) ι� 𝑚𝑚 = (1,͸͹0 േ 0,00ͷ) �� ο𝑡𝑡 = (͸͹,0 േ 0,ͷ) s ܲ = (ʹͷ1ͷ േ ͷ) � 

ϵ 
 

Dans l’équation précédente ܿ représente la vitesse de propagation de l’onde 
électromagnétique. Pour comprendre ce qu’implique cette équation linéaire, on considère 
une structure particulière telle que ܧሬԦ = ,𝑂𝑂)ܧ 𝑡𝑡)ݑ௫ሬሬሬሬԦ. 

Q16. Écrire l’équation aux dérivées partielles vérifiée par ܧ(𝑂𝑂, 𝑡𝑡). 

On montre alors qu‘une des solutions ܧ(𝑂𝑂, 𝑡𝑡) est de la forme ܧ(𝑂𝑂, 𝑡𝑡) = ݂ ቀ𝑡𝑡 െ ௭
௖
ቁ où ݂ est une 

fonction décrivant les variations temporelles de ܧ en 𝑂𝑂 = 0. Cette solution traduit la 
propagation d’une onde plane et progressive. 

Q17. Préciser, en vous aidant éventuellement d’un schéma, les caractéristiques de l’onde 
plane progressive définie par ܧ(𝑂𝑂, 𝑡𝑡) = ݂ ቀ𝑡𝑡 െ ௭

௖
ቁ. 

En 1888, Hertz proposa un dispositif permettant de démontrer le caractère ondulatoire des 
phénomènes électromagnétiques en utilisant un oscillateur (à l’origine de l’émission d’une 
onde électromagnétique supposée quasi-sinusoïdale et de fréquence ߭0 = ఠబ

2గ
), une antenne 

de réception et des plaques de zinc (cf. document 11).  

 

La présence d’une plaque de zinc en 𝑂𝑂 = 0, supposé être un métal parfaitement conducteur, 
permet une réflexion des champs électromagnétiques dans l’espace 𝑂𝑂 < 0 (document 12). 
Hertz pensait que si le champ électromagnétique était une onde alors, comme dans le cas 
de la corde de Melde, la formation d’une onde stationnaire était  possible dans l’espace 𝑂𝑂 < 0 
par superposition d’une onde incidente décrite, en représentation complexe, par l’expression  
పሬሬሬԦܧ = ௥ሬሬሬሬԦܧ ௫ሬሬሬሬԦ et d’une onde réfléchie décrite parݑ0݁௝(ఠబ௧−௞బ௭)ܧ = ,0ܧ ௫ሬሬሬሬԦ oùݑ௥݁௝(ఠబ௧ା௞బ௭ାథ),0ܧ  ௥,0ܧ ,߶

sont des constantes réelles et ݇0 = ఠబ
௖

 est le nombre d’onde (on rappelle que ݆2 = െ1). 

 

 

 

 

 

 

𝑂𝑂 0 

 𝑂𝑂݅݊ܿ ݁݀ ݁ݑݍ݈ܽ݌

 ݕ

𝐴𝐴 

𝑂𝑂௖ 
Document 12 

𝐴𝐴݊𝑡𝑡݁݊݊݁ 

ܽ 

 ௭ሬሬሬሬԦݑ

Document 11 – D’après « Construction de la preuve en physique » de Dominique Pestre 
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Figure 1 – Expérience de Hertz décrite dans le sujet du CAPES de Physique-Chimie
2020.

2. ARQS

Lorsque les sources (ω(P, t),εj(P, t)) du champ électromagnétique varient, l’e!et en
un point M se fait ressentir avec un décalage :

ϱ =
PM

c

qui correspond au temps de propagation de l’information "la source a changé".
L’approximation des régimes quasistationnaires consiste à négliger ce temps de pro-
pagation devant un temps caractéristique d’évolution du champ électromagnétique :

ϱ ↗ T

Dans l’ARQS, le courant de déplacement est considéré comme négligeable devant le
vecteur densité de courant εj. Les équations de Maxwell s’écrivent :
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III. Aspects énergétiques

1. Puissance cédée à la matière

Considérons un matériau conducteur : les porteurs de charges sont mis en mouvement
sous l’e!et du champ électrique εE et acquièrent ainsi une vitesse d’ensemble εv. La
puissance de la force électrostatique s’exerçant sur un porteur de charge q s’écrit :

P = q εE.εv

On considère à présent un volume dϱ de conducteur. Sa charge totale se déplaçant à
εv :

dqm = ωmdϱ

La puissance reçue par un volume dϱ de conducteur s’écrit ainsi :

dP = ωm dϱ εE.εv

↔ dP = εj. εEdϱ

La puissance volumique cédée par l’onde électromagnétique à un matériau conduc-
teur parcouru par le vecteur densité de courant εj s’écrit :

Pv = εj. εE

Application : cylindre conducteur

5



MPI 2025/26 Cours - Électromagnétisme - Chapitre 6 Lycée Champollion

2. Bilan énergétique

Bilan :
— On introduit la densité volumique en énergie électromagnétique :

u =
ϑoE2

2
+

B2

2µo

— Le vecteur de Poynting :

ε” =
εE → εB

µo

ε”.dεS représente la puissance traversant la surface dS. En optique, les rayons
lumineux sont des lignes de champ du vecteur de Poynting.
↘ε”↘ est de l’ordre de 900 W.m→2 pour le rayonnement solaire en été.

3. Équation de Poynting

On peut alors écrire l’équation de conservation de l’énergie électromagnétique, ap-
pelée équation de Poynting :

div(ες) +
ϖu

ϖt
= ↑εj. εE

Quelques dates importantes :
— Champ électrostatique - 1785 : travaux de Coulomb, introduction du potentiel

par Poisson en 1811
— Magnétostatique : Gauss mesure le champ magnétique terrestre en 1832, tra-

vaux de Biot et Savart, Ampère en 1830.
— 1831 : Faraday étudie l’influence d’un champ magnétique variable sur un

circuit.
— 1872 : mise en forme des équations de Maxwell caractérisant le champ élec-

tromagnétique.
— 1888 : expériences de Hertz : mise en évidence d’ondes électromagnétiques se

propageant à la vitesse de la lumière : fondement expérimental à la théorie
de Maxwell.
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