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Les equations de Maxwell
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S » Lois locales de I'électrostatique et la magnétostatique.
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> Equation locale de la conservation de la charge.
> Equations de Maxwell.
» Approximation des régimes quasi-permanents

> Energie électromagnétique.




l. Régime statique

En régime statique, il-y-a découplage entre les champs électrostatique et magnétostatique.

I.1.a. Flux du champ électrostatique — Théoreme de Gauss

Le flux du champ électrostatique a travers une surface fermée est lié a la charge totale
Qint

€0
Exemple: Calculer le champ électrostatique en tout point de 'espace crée par une sphere

chargé uniformément en volume.

intérieur a cette surface par la relation: # E(M)ds(M) =
MeS

En un point M de I'espace le champ électrostatique s’écrit “) -
= —> —> — i iy
E(M) = E,(1,0,0)u, + E¢(r,0,9)ug + E,(1r,0,9)u, ” <'ﬂ.:
Les plans (M, ,, ) et (M, 4,,1i,) sont pairs = E(M) = E,(r,0, ), 4
Tout plan contenant le point O est pair, donc E(0) appartient a tous ],
ses plans = E(0) =0 x”

La distribution est invariante par toute rotation des angles@et ¢ = EM) = E,.(r)u,



Choix de la surface de Gauss: on choisi la surface de Gauss de telle sorte qu’on puisse sortir

le champ électrostatique de I'intégrale # E(M)ds(M) = Qg""t
MeS 0

La surface de Gauss est une sphere de rayon r, soit ds(M) = r2sin0d0deu, et dt = r2sin@drd0de

21

sinedej do # f(M)Zs:(M) = 4nr?E,(r)
0 MES

[

# E(M)ds(M) = # E,.(r u,r*sin0d0deu, = E, (r )rzj
MeS MeS 0

Qint = ﬂ pdt = Uj prisin@drdOde = pj zer smedef do =P3 nr

= 4nr’E, (r<R)—p—1tr3 :>E(r<R)——u,,
3& €o 380

1¢"cas:r <R

2ieme c3s: 1 > R

R 4 21
4
vy Qine = ﬂj pdt = jU prisin@drdOde = pj rzdrf sianOj do = pgnR3
0 0 0

&/

4
= 4mr?E, (r>R)—p3—1tR3 B
€0 = E(r >R) =

pR? _

3,12




Soit § une surface qui délimite le volume VP, alors le théoreme de Green-Ostrogradski donne:

#P SE(P)I{(P) =ﬂM vdivE(M)dr D’autre part: Q;,; = ﬂ vp(M) dr
- < Me

. . M .
On obtient donc: ﬂ div E(M)dt = U P )dt Quelque soit le volume v
Mev mMey €0

p(M)

Ce qui conduit a: | divE(M) = >
0

C’est le théoreme de Gauss sous sa forme locale

Exemple: sphére chargé uniformément en volume. = E(M) = E,.(r )u,
p(M)
€0
16(r2Er)+ 1 Jd(sinBEy) 1 d(E,) 1d(r%E,) D'oll 1 d(r’E,) p(M)
rz or rsind 200 rsin@ d¢ 1% dr r2 dr g

le théoréme de Gauss s’écrit: divE(M) =

divE(M) =

1 d(r*E d(r’E 2
18" cas:r<R pM)=p+#0 = (r T)=p N (r r):PT

=>r2Er=£Jr2dr

r¢z dr £ dr £0 €0
3
pr pr cte = pTr _,
2 = — = = = = = F <R)=—
>1r?E, 36, +cte E, 32, +—3 Or E,r=0=0 =cte=0 (r<R) 3e, U,




2 cte
1 d(r Er):O :rzErzcte :>Er:

2ieme cas:r>R pM) =0 =

rz dr 2
La continuité de la composante normale du champ électrostatique en » = R donne:
_ cte _ pR pR® R
E,r=R")=E.(r=R") =-—= Y el F _ P
( ) ( ) RZ _ 3¢, = cte 3z, = E(r > R) 312z, u,

I.1.b. Circulation du champ électrostatique — Potentiel électrostatique B
On définit le potentiel électrostatique V de maniere a ce que la A%B
circulation du champ électrostatique entre deux points 4 et B soit: o

B
j E(M) dIi(M) = V(A) — V(B)

A
Dans le cas oU 4 et B sont infiniment proche de M, cette relation devient: E(M)di(M) = —dV (M)
Or dv(M) = gradv(m).di(M) = E(M)di(M) = —grdad(V(M)).di(M) | = E(M) = —grad(V(M))

A
La circulation le long d’'un contour s’écrit: jgf(M)ﬁ(M)= j EM)di(M) =V(4) —V(4) =0
A

On dit que le champ électrostatique est a circulation conservative
Soit § une surface qui s’appuie sur le contour I, alors le théoreme de Stokes-Ampere s’écrit:

b E@)P) = || rsEM. a0 =0 [ 5 r6eE(M) = 0
Per MeS/T



l.1.c. Equation de Poisson — Equation de Laplace

— M —
Le théoreme de Gauss sous sa forme locale s’écrit: divE(M) = %0) Or EM) = —grad(V(M))
M M ,
div[-grdd(V(M))] = p(gM) = —AV(M) = p(go) = AV(M) + p(g ) _ ¢ Equation de Poisson
0 0

Siau point M, p(M) = 0 On obtient:| = AV(M) =0 | Equation de Laplace

Exemple: sphere chargé uniformément en volume. = v(M) =V (r)

v 1 0 v 1 d%v 1 d dV

. H — 2
ar) " r2¢sinf 00 (sin 00) * r¢sin@ dp?* ridr (r dr

1¢"cas:r>R pM)=0 =AV(M)=0

1d dv dVv c c c
;ﬂEGJ_JZO:iﬂ_—=Q >V=|3dr sV="H+cs 2V=="car V-—0

dr dr r2 r r r—o
\ /7 . \ . . 4
Or pour r > R, la sphere est équivalente a un point qui porte la charge @ = p§1tR3
c R3 R3 R3
>V==" ¢ __» Scp=o— :V@>m=p

ju— — 4_ —_—
r  4megr  3gyr 3& 3regg




2ieme cas: < R p(M)=p+#0 = AV(M) = —

€0
1d dv p d dv pr dv pr? pr3 dv pr  cq
(=) =- s> (| =2 = | T—dr=-2_ > — =4
ridr <r dr> £ dr <r dr) £0 " ar €0 r 320+C1 dr 3gg 12
r’ c A oo pr’
=>V=—p———1+c2 Enr =0, Vdoit étre définit =c¢;=0 =V=-—+c;
6gy, T 6¢

La continuité du potentiel en r = R donne:

pR2+
> ———4C="— D¢ =
2= 3g, 2

3pR?
680

>V =-

Vir=R)=V(r=R")

r¢  3pR?
P N P
680

=>V(@r<R)= —é(r2 — 3R?)
0

680

1.2. Propriété du champ magnétostatique

l.2.a. Conservation du flux magnétique

Le flux du champ magnétostatique a travers une surface fermée est nul:

# B(M)ds(M) = 0
MeS

Soit § une surface qui délimite le volume VP, alors le théoreme de Green-Ostrogradski donne:

# B(P)ds(P) = H divB(M)dTr =0 Quelque soit le volume v
PES MeV

Ce qui conduit a:

C’est I'équation de Maxwell flux

divB(M) = 0




1.2.b. Circulation du champ magnétostatique — théoreme d’Ampere

-~

La circulation du champ magnétostatique le long d’'une ,~ K - R
, . . . \ B(M) - dl(M) = poYI
courbe fermée orientée I est liée au courant qui a r \ | Jyer

traversé ce contour via le théoreme d’Ampere:

Exemple: Calculer le champ magnétostatique crée par un cylindre infini de rayon R parcouru
par un courant d’intensité I et de vecteur densité volumique de courant j = Ju, uniforme.

\C:_‘) En un point M de l'espace le champ magnétostatique s’écrit
& \\ B(M) = B,(p, ¢, 2)U, + B,(p, ¢, 2)U, + B,(p, 9, 2)U,
;) 4B Le plan (M, 1,,u,) est pair = B(M) = B,(p, ¢, 2)u,
f‘ Kﬂ Tout plan contenant I'axe Oz est pair,_d)onc B(p =_>0) est
\\.\ ? perpendiculaire atoussesplans = B(p=0)=0
I T~ La distribution est invariante par rotation de I'langles ¢ et par

w translation paralléle 3 0z = B(M) = B,(p)u,



Choix du contour dAmpere: on choisi le contour de telle sorte qu’on puisse sortir le champ

B(M) - di(M) = po3I = po f j jds

S/T
Le contour d’Ampére est un cercle de rayon p, soit di(M) = pdou, et ds = pdpdot,

fMEFE(M) .di(M) = j

0

magnétostatique de l'intégrale jg
Mer

21 21
B,(p)u, pdeu, = pB,(p) fo de =2mpB,(p)

1¢" cas:p <R 5 _ — P o 2
Zl=j Jds =j Ju,pdpdou, =lj pdpj de =mnp?]
_J s/T s/T 0 0
-~ .
| = 2mpBy(p) = pomp®] = B,(p) = ”05 L SBp<p = HO; La,
| m
,’ N
. o

R 211'_)_) R 21T I
Or I=j j Jds =]f pdpf d(p:n‘sz =>]=—s
0 Y0 0 0

tR?

| - Polp _,
,—-—: =>B(p<R)=2nR2u¢




21€me cas: p > R ‘<

R 2T .
s1=|| jas= || ripdpagi, =1 pdp [ dp =nr? =1 |
ST S/T 0 0

I _ I < | >
= 2mpB,(p) = wol = B,(p) = for = B(p > R) = Po” 5 1 >

21p 2np ¢ jll
-~ "I -
Or I=7RY | 5B(p>R) = ”"2’p %, |

Soit § une surface qui s’appuie sur le contour I, alors le théoreme de Stokes-Ampere s’écrit:

ds(M) jﬁp BPydie) = j fMes/rrotB(M). ds(M)

or fp B(P) - di(P) = o || jandson

MeS/T

P di(P) Onobtient: | rétB(M) = poj (M) Le théoreme d’Ampere sous
sa forme locale




Exemple: cylindre infini de rayon R parcouru par un courant d’intensité I et de vecteur densité
volumique de courant j = Ju, uniforme = B(M) = B,(p)i, et B(p=0)=0

i 1|/0B, 0B,| _, dB, O0B,|_, 1[d(p.B,) 0B,|_ 1d(p.B,) _ 5
S — _ - _ S — M
rot(B(N) p[fhp 0z ] o [ oz op| " p| ap dp | p dp 7 Hol (M)
1¢"cas:p<R J(M) =Ju,
e J'I D 1d(p.B,) d(p.B,) wol p?
| =>; dp(p =Uo] > dp(p = UoJp :>p.Bq,:ju0]pdp = p.B, = 2 + cte
| M )
r- S MOIP cte . B —0)=0 = :”()p]—>
\f!_,/ = B, = T n . cte=0 car B,(p=0) = B(p <R) > Uy
<i | >2iémecas:p>R jim) =0
§J_,_ 1d(p.B,) cte
- = — -0 =>p.B,=cte =>B,=——
. p dp P-Ze “p 2
: o cte R R
| Continuitéenp=R: B(p=R")=B(p=R") > R =”02] =>cte=ﬂO2 J
= B(p>R) = u
(p>R) 2p Yo




Il. La loi de la conservation de la charge électrique

On se place en régime variable. Le champ électrique, le champ magnétique, la densité
volumique de charge et la densité volumique de courant dépendront de la position M dans
I'espace et de I'instant t.

I1.1. Cas unidimensionnel

On fait un bilan des charges électriques présentes dans le cylindre de
section S, de longueur dx et de volume dt = Sdxentre t ett + dt.

» la charge électrique qui est entrée par la face située a I'abscisse x est : : Trdx
60, = I(x, t)dt = j(x, )S(x)dt = j(x, U, Su,dt = j(x,t)Sdt
» la charge électrique qui est entrée par la face située a I'abscisse x + dx est :
8Qrax = I(x +dx, t)dt = j(x + dx, t)S(x + dx)dt = j(x + dx, )u, (—Su,)dt = —j(x + dx, t)Sdt
= La charge électrique qui est entrée dans le volume Sdx entre t et t + dt est donc :
0Qext—sdx = 0Qx+dx + 0Qx1ax = j(x, t)Sdt — j(x + dx, t)Sdt = [j(x,t) — j(x + dx, t)]Sdt

dj(x,t)
ax

Sdxdt

= 6Q ext-osdx— —




Or pendant dt |la charge électrique contenue dans le volume Sdx  dn)
a augmentée de la quantité : g
S

dQ = Q(x,t+dt) — Q(x,t) = p(x,t +dt)sdx — p(x,t)sdx > x

|
X x+dx

ap(x,t
= [p(x, t +dt) — p(x,t)]|sdx = dQ = péﬁ; )dedt
Cette augmentation s’explique par le transfert des charges de |'extérieur vers sdx
ap(x,t) dj(x,t)
= dQ = 8Q,xt—sdx ot Sdxdt = — 9% Sdxdt
dj(x,t) Jdp(x,t
L9t N p(x,t) n
dx dat

11.2. Cas général
dj(x,t)

Dans le cas général, = div j(M, t)

Et I'équation locale de la conservation de |la charge électrique s’écrit:

ap(M,t
p( ):0

C _.’M
divj(M,t) + T




lll. Les équations de Maxwell
Le champ électromagnétique (E(M,t), B(M,t)) vérifie les quatre équations de Maxwell, qui
constituent le postulat de base de I'électromagnétisme.

La forme locale de 'équation de Maxwell flux est: = div(B(M,t)) = 0

= ﬂj div (§(M, t)) dt(M)=0 = # B(P,t)dS(M) =0 La forme intégrale de I'équation de M®

» Le champ magnétique est a flux conservatif.
» Les lignes de champ sont des courbes fermées. (Il n’y a pas des monopo6les magnétiques)

— M, t
La forme locale de I'équation de Maxwell Gauss est: | div(E(M,t)) = p(s )
0
E 1 F C . Qint
- ] avanaron= L[ v, = fiwn i<
’ 0w PEx

La forme intégrale de I'équation de Maxwell Gauss
» Le théoréme de Gauss reste valable en régime variable



dB(M, t)
ot

L'equation de Maxwell Faraday est: rot(E(M,t)) = —

ifr_m’(E(M, t) dS(M) = _jsj 65(61:1, D asmy | = Zgﬁ(P, t).di(P) = —%jsj B(M,t).dS (M) = —d—q:

» Le champ électrique est a circulation non conservative
» La variation dans le temps du champ magnétique représente une source du champ électrique

» L'équation de Maxwell Faraday est en accord avec la loi expérimentale de Faraday e = —Z—‘f
le signe (—) traduit |a loi de Lenz

Supposons que le théoreme d’Ampere reste valable en régime variable: m(ﬁ(M, t)) = uoJ(M, t)
Si on applique la divergence: div [r—of (§(M, t))] = uodiv [j(M,t)] Or div|rot(@)]=0
= div [J(M,t)] =0 Qui est incompatible avec I'’équation de conservation de la charge

Pour pallier ce défaut, I'idée de Maxwell fut d’introduire un terme supplémentaire au second
membre, appelé courant de déplacement noté: Jp



L'éequation de Maxwell Ampere s’écrit alors: r_of(l_f(M, t)) = Ho (f(M, v +Jp(M, t))
div [m’ (E(M, t))] = wodiv [j(M,0) +Jpo(M, 0] =0 = div[[p(M,0)] = — div [j(M,1)]

4 . . . T3 ad (M't) . > 0 (M,t)
Or I'équation de conservation de la charge divjM,t) + pat =0 =—div[j(M,t)] = pat

= divjp(M, t) = o (an: Y or d’apres MG div(EM,t)) = P (1:)’ b5 p(M,t) = godiv(E(M,t))
9 . R dE(M, 9 dE(M, t
= divJp(M, t) = %(SOdiv(E(M, t))) = divJp(M,t) = div (eo (at t)> = Jp(M,t) = (at )

LU'équation de Maxwell Ampere s’écrit alors:

o OE (M,
rot (B(M, t)) = Uy (f(M, t) + g (at t)>

» La variation dans le temps du champ électrique représente une source du champ magnétique

R OE(M,t . . ., . , . "
> Jp(M,t) = g ( )est homogene a une densité de courant, mais elle n’est ni une densité
de courant ni un déplacement de quoi que ce soit.

ﬂ (MA)dS(M) = ﬂ rot B(M t)) dS(M) = u, ﬂ J(M, )dS (M) + pogqg ff aE(M 2 ds(M)

OE(M, t e , , \ R
(at ) dS(M) | Le théoreme d’Ampere généralisé

= §(P, t).dl(P) = uoleniacse +HoE0 fj
PeC Mes/C




l11.5. Bilan récapitulatif

MG div(E(M,t)) = P UZ)’ 2 & #E(P, t) - dS,,.(P) = Q;;“
M® div(B(M,t)) =0 & # B(P,t) dS(M)PfZO
MF  7oi(E, ) = - 2201 e 55E(P 0.di(P) = — = f [ Bom, .35 om) = -2
MA 7ot (B(M,1)) = po (f(M, £) + g OF g‘f t)) = jﬂc B(P,t).dI(P) = poley + Ho&g j j . aE(M 2 ds(m)

» Les équations de Maxwell assurent un lien entre les champs électrique et magnétique qui
deviennent une seule entité appelé champ électromagnétique
» Les équations de Maxwell sont compatibles avec la loi de conservation de la charge:

div(MA) =0 = div <f(M, t) + £ aE(aﬂ:' t)> =0 =>div(j(M, 1)) + div(e E(aM t)) —
= div(f(M, t)) + %div(eOE(M, t)=0 div(eoﬁ(M, t) =pM,t) = div](M, t) + 6p(all;1 b _

» Les équations de Maxwell sont des équations linéaires, le principe de superposition
s’applique donc au champ électromagnétique.



IV. Les relations de passage
Soit une surface X séparant deux milieux 1 et 2 et portant des charges et courants surfaciques

s . 7 oy s - . ) .
caractérisés par les densités o et j5. Alors, les relations de passage s’écrivent:

g, ] — — o(M,t)_,
2o sy By, )|, —Ei(M,t)| , = e, -2
2 Projection L 7i;., = Epr (M,0)| ,—Ey(M,1)] . =0
1 — Continuité de la composante tangentielle du champ électrique
7 . . R - = oM,t) _,
Projection | i, = E;n(M,t)| , —E;n(M,t)] = ( )nlqz

_= Discontinuité de la composante normale du champ électrique

B,(M, )| . — By(M,t)| , = poJ (M, t) ATy,

Projection L 1;,, = Byr(M,t)| , —B1r(M,t)] , = pojs(M, t) ATiy_,
= Discontinuité de la composante tangentielle du champ magnétique
Projection | iy, = B,(M,0)] ,—B (M, )| ,=0

| = Continuité de la composante normale du champ magnétique

—

Dans le cas d’'une modélisation volumique le champ électromagnétique est continu.



V. Equations de propagation des champs dans une région vide de charges et de courant

’équation de MF montre un couplage entre les variations temporelles de B(M,t) et les

variations spatiales de E(M, t). 'équation de MA montre un couplage entre les variations
temporelles de E(M, t) et les variations spatiales de B(M, t).

Il en résulte la possibilité d’une propagation du champ électromagnétique.

Dans une région vide de charge p(M,t) = 0 et de courant j,(M, t) = 0, les équations de Maxwell

MG div(E(M,t)) = 0 M® div(B(M,t)) =0

L ~ 9BM,p) IR - OE(M, t)
MF Tot(E(M, 1)) = —— MA 7ot (B(M,0) = pogo—-
q __.( 9BM, - o -
r—>ot(MF) . rot (rot (E(M, t))) = rot <_ E)t t)> or rot (rot(T)) = grad (dw(T)) — A(T)
. . . d2E(M, t)
grad (d‘iv (E(M, t’))) — A (E(M, t)) = _aTOt(B(M» t)) = ~Hoéo dt2
'= 0 2E(M, t) Equations de propagation

4 (E(M' t)) “HofoT 32z T 0| duchamp électrique




m(MA ) > 7ot (rot (l_f(M, t))) _ ot <M0£0 af(aﬂ;l, t)) or rot (rot(?)) = grad (div(?)) — A(T)

B B d . -, d2B(M, t)
grad (d‘iv (B(M, t’))) — A (B(M, t)) = I"OSO&rOt(E(M; t)) = —HoEo 32
| . ) .
~ 0 B a2Bm.t) _ | Equations de propagation
A4 (B(M' t)) Mo &o——37— = 0| duchamp magnétique
. . . . [B] [B] _ 1 1
Equation aux dimensions 1z~ [MOEO]F =0 = [uggo] = L7°T? > N =LT
est homogene a une vitesse, elle s’identifie a la célérité de la lumiere dans le vide
VHOE0
HoEoc? =1
— — . . 4 H ’ ’ 0
Le champ électromagnétique (E(M, t); B(M, t)) satisfait I'équation de D’Alembert 4 — ciz% =0

qgui traduit une onde progressive a la vitesse ¢ =

1
w/lloeo'



VI. Approximation des régimes quasi-stationnaires

Soient D une distance caractéristique de |la propagation et T un temps caractéristique de
I’évolution de la source et du champ électromagnétique, alors:

9 1 92 1 o — 1 1
3t T 52~ 72 div; ||rot|| et ||grad||~5 ANﬁ

, _ o OB(M,t) | |Em,p)| (B, o)

’équation de MF donne: rot(E(M,t)) = — o -~

S i OE(M, t)
Dans |I'équation de MA , on va comparer les termes: rot (B(M, t)) et Hogo—;
|7t (Bom, ) | ~ [Bmoll o . [BEGLO| [EM,0)
’ D Ho%o ||™ 53¢ 2T
OE(M,t)

LARQS magnétique consiste a négliger u s,

[ (0m.0)

devant r_mf(l_i(M, t)) dans I’équation de MA

— 2 — T 2
s1 oS IBMD| T o [BMO| T =>(C_) > 1

— = — —
J0E(M,t D M D




cT
LARQS magnétique o > 1

D < cT = A1] Ou 4 est une grandeur qui caractérise I’évolution spatiale du champ.

D Ou t est le temps de retard, c’est le temps mis pour que le champ progresse

—=1T«LT , . ,
c t d’une distance de l'ordre de D

L'équation de MA s’écrit alors: r_ot’(l_i(M, t)) = uoJ(M, t)

dE(M,t)

Ceci revient a négliger jp,(M,t) = ¢, devant j(M, t) si ce dernier est non nul

Exemple:

0E(M, t)

|| <WFOLDlI MA s’écrit alors: | 7ot (B(M, t)) = poj(M, t)

Conducteur en ARQS:

€o

N e . o OE(M, t
Condensateur en ARQS: |[j(M,t)|| = 0 MA s’écrit alors:| rot (B(M, t)) = UoEo (at )




VII. Energie du champ électromagnétique
VII.1. Puissance cédée par (E(M,t), B(M, t)) a la matiére
Soit un matériau placé dans une région ou reigne un champ (ﬁ(M, t), B(M, t)). Un élément de

volume dz contenant |la charge pdr, mobile a la vitesse v, subit I'action de la force de
Lorentz: |dF = pdt(E + V A B)

., dF =
On définit la densité volumique de force électromagnétique par: [fv = - P (E+vAB)

La puissance cédée par le champ au volume élémentaire drt est:

dP,. .. = dF.D = pvEdt or pv =j Vecteur densité volumique de courant

dP cgqse = jEdT

La puissance volumique cédée par le champ a la matiere est:

dt
La puissance totale cédée par le champ a la matiére est: |Peeace = ﬂ JEdt
v




Exemple: conducteur ohmique -
Un conducteur est dit ohmique s’il obéit a la loi d’'Ohm locale: | J = YE

y est la conductivité électrique du milieu, s’exprime en siemens par métre: | s.m™' =0 '.m"~

1

Soit un conducteur ohmique placé dans une région ou reigne un champ électrique.

Soient g charge d’un porteur de charge m sa masse et n le nombre par unité de volume.

Un porteur de charge est soumis a:

> Force électrique: F, = qE

» Force qui modélise les interactions du porteur de charge avec son milieu: Ff =—hv,h>0

La RFD s’écrit:

dv _ 1 dv 1

- dv dv h q . h q
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En regime permanent:  —v, = - EF  =wv,=——F Of j=nqv,| =)= w E| [PV

La puissance volumique cédée a un conducteur ohmique, appelée aussi puissance

volumique dissipée par effet Joule est: P,

——= = JE = yE*
dt v




VIl.2. Densité volumique d’énergie électromagnétique et vecteur de Poynting

Le champ électromagnétique possede une énergie appelée énergie électromagnétique: U,

. V4 [ ’I [ V4 7 [ dU
La densité volumique d’énergie électromagnétique est: |u,,, = dem = Upm= fﬂ Uy dT
T

On décrit le déplacement d’énergie électromagnétique par le vecteur densité volumique de

courant d’énergie appelé vecteur de Poynting 7 tel que son flux a travers une surface s’identifie
a la puissance rayonnée a travers cette surface: e
ray .ds

VII.3. Bilan de puissance et identité de Poynting

On considere un matériau de volume V placé dans un champ électromagnétique. La puissance
fournie par une diminution de I'énergie électromagnétique du champ se trouve sous forme de

puissance cédée a la matiere et de puissance rayonnée a travers la surface qui délimite le
volume, soit alors:

AUy U, Equation intégrale de
ar _ Deeace t Pray m jEdz + # 7.ds conservation de I'énergie

Oru,, = M U, dT et# nds_m div@dt = — W duemdr—w ]Edr+ﬂ div(@dt Vv
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