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Exercice 1 Traduire les équations de Maxwell en composantes : a) en coordonnées cartésiennes

Correction
Une base est donnée dans laquelle la position est repérée par le triplet @ = (2,25, 23) € R?; les
grandeurs scalaires ¢ doivent étre vue comme des applications de

Y R4 — R (1)
(t,r1,9,03) — (t, 11,72, 73)
et les grandeurs vectorielles ' comme des applications de
u - R* — R? (2)
(t, 1,29, 03) — (us(t, 21, To, 73), ua(t, 1, T2, w3), us(t, v1, T2, 3))

En omettant les arguments de ces fonctions, en notant 0, la dérivée partielle par rapport a x,,
lopérateur « nabla » V de dérivation fonctionne comme
— sur les grandeurs scalaires (gradient) :

Ve = (010, 020, 5) (3)
— sur les grandeurs vectorielles (divergence) :
ﬁ U= 81U1 + 82u2 + 83U3 (4)

— encore sur les grandeurs vectorielles (rotationnel) :
ﬁ X U = (827,L3 — 83u2, 83’&1 — 81u3, 61u2 — 82U1) (5)
Les équations de Maxwell s’écrivent alors

Oohs — Oshe = 1 + Ody
O3hy — O1ths = 71+ 0ids  Maxwell-Ampére
Orhy — Ohhy = jJo+ Oids

Ohes — Ozea = —0Oiby (6)
Oze; — Ohes = —0Oiby Maxwell-Faraday
Oieg — Oher = —0O.bs

0101 + Oaby + O3b3 = 0 Conservation induction magnétique

61d1 + 02d2 + 83d3 =P Gauss

Exercice 2 Montrer les relations

et
(%) = /0 (o @) x ¥ ada (8)

inventer une relation qui permet d’exprimer « tel que V@ = p en fonction de p.

1



Correction

6(/015-@7(@5)@):(/lejujda)ﬂ P (9)

et
1 1 1
(/ SL’]' Uj dOé) = / (SL’]',Z‘ Uj + .’L’j UJ‘J') da = / (Ul + « .’L‘j uj,i) da (10)
0 i 0~~~ 0
=5y,
Pour 2 =1,

1 1
(/ T; U, da) = / (ur + a (21 ury + @9 Uz + 23 us 1)) dov (11)
0 1 0

)

et comme V X @ = 0 corrrespond a uy 3 = ug1 et Ug1 = U1 2

1 1 1 d
(/ T; U, da) = / (ur +a (1 urg + 23 ur o + 23 Uy 3)) doo = / (u1 + ﬂ) do = uy (%) (12)
0 1 0 0 doz

)

Les autres composantes fournissent le méme genre de résultat, ce qui démontre (7). (8) se démontre de
facon analogue et le résultat demandé est :

1
w(f):/p(af)a2d52—>ﬁ-7ﬂ:p (13)
0

Exercice 3 / e? dz? est-elle finie quand Vxée=0etV-&= p avec / p di® # 0 et p étant fini et
FE3 E3
satisfaisant a

3 D domaine borné C Ej et contenant 0 tel que @ ¢ D = j(t,7) =0; p(t, &) =0 (14)

Correction Avec les lemmes de Poincaré

Vxi=0 = 3Fog (appelé le potentiel scalaire de ) tel que @ = Vo (15)
V.i=0 = 37 (appelé le potentiel vecteur de @) tel que @ = V x ¥
on a .
¢=—Vy avec Ay +p =20 (16)
Avec la formule de Biot et Savart . @
— « y —3
(@) = T (17)

vient

v = 4 [ ) g (18)

A Jp, 17— 4

Avec I'analyse des développements mutipolaire, si
/ pdT £0 (19)
E3

alors le comportement & U'infini de v est en 1/|Z| et donc celui de € est en 1/|Z]? et celui de & est en
1/|7]%. L’intégrale est donc finie.

Exercice 4 Démontrer la formule du potentiel retardé

it 7) = - [E a<t|_ =20) e (20)

" 4r

en admettant : 1) celle de Biot et Savart (17), 2) qu’il est possible de permuter dérivations et intégration
sans précautions.



Correction Par un calcul direct

1 1 — 1
Ap(t,T) =  — A(ﬁ q)a(t—m 9 7\ ag?
vt .
- > T
+ — —QV(ﬁ 4>-V(|f—yﬁ|)—8toz t—| y|,ﬁ dy?
4 [, |7 — 7 c
1 1 -\ 1 |
+ = —( _ H) A(|£’—y\) Z (t— i y',gj) dj?
Am S, |7 — ] | |C
1 a , 1 7§
— V(z-9]) S0%a(t— j) diy?
t 3 | TlE- ) ok ( ) di
Or si (17) est juste alors
1 1 r—y
[ a() a(t- 00 a0 = e
4 |, |7 — 7| c
et d’autre part quelques calculs montrent que
> r—v > 1 r—1 L 2
R N e V= B =
|7 — 9] 17—y |7 — g1 |7 — 9]
et donc . ) ) P
— — x_y — —3
AY(t,T) = —aft — Oha [t — d
1/’(@) O[(,l‘) 47T/E3 |l‘—?j| 2 tta< c 7y) Y
= attw@v'f)/CQ

qui est le résultat attendu.
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(23)

(24)



