Support de Cours :
Les équations locales d’électromagnétisme : Equations de
Maxwell. Energie électromagnétique.

2eme Année MP/T/PC

Proposé par : Prot. Neil JOMAA

Introduction :

\ous nous mteressemns (dans le cours de 2eme année) aux phénomenes électromagnétiques
1 5. L'interprétation de ces phénomenes est basé sur la notion du champ

) composé d'un champ électrique E et d'un champ magnétique B

Le but de ce chapitre est de poser les équations localesjvéritiées par ce champ électromagnétique

fitégrales. En plus on étudiera Jébilan”

‘v'éﬁ'é:r_gg e]ectromagnethue

Ce chapitre est [iliportant puisqu’il représente la base de I’étude des ondes électromagnétiques suiet
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I/ La loi de la conservation de la charge électrique :

T 1/ Qrssnnn Az oo | \ .
J.‘-l./ WUUL VT uul Uil ll.l.’ \ ) ) .

(E, B) est crée par un ensemble de charges en mouvement décrit par :

a) Densité volumique de charge :
La densité volumique de charge p est définie par la relation : dg(M,t) = p.dmps et p = Ein;g;

ol n; : densité particulaire des charges g; (0 décrit la répartition spatiale volumique de la charge).
Exemple :
Pour un métal : p = ne(—e) + njop (+€) puisque le métal est constitué par des électrons et des

.
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Figure 2

b) Densité volumique de courant :

o électron mobile

@ ion fixe

A
W
\\uj\%ﬁ i 0\'
C

- = o
La densité volumique de courant j est définie par : |d2q(M,t) = j (M, t)dSps-dt

(décrit le mouvement d’ensemble)

Figure 3
g - _
unité de 7 =(Cs 1.m 2
Am—2

é
Les lignes de champ de j sont appelées lignes de courant.

ﬁ
] = Z niq; :l-f,) ol gi est une charge mobile.

i op;

Exemple : Métal : ? = ne(—e)Ug car les ions sont fixes.

ennrant -
courant
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&
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L’intensité I est le débit de charge & travers une surface orientée.

d2

Figure 3 : dar =214, atra.verstM=>dI— j dSM =

dt

I = J Eg' ‘ ” flux”

Hnrl'm -

1-2/ Equation locale de conservation de charge :

Postulat : la charge électrique d’un systéme isolé est constante :
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y =it by

Q(t) = L fJ [ p(M.1).dras
Pendant df ; @Q varie de dQ = Q(t + dt) — Q(%)

= dQ = [[[(p(M,t+ dt) - p(M, t))df—ﬂf 90 tdr

== = §IB-- [ 5 > fffawiir=[[f -5

o, = op |6p  , =
Vestqq = divj = ——o = |- T wv ]

ot ot

0 : :
Remarque : En régime stationnaire 5%) =0 = dw? =0 = J]I dzv?d'r =0VYV

. oy _7 k! ﬁ
= V X fermée 4;) J dS=0 = j est flux conservatif.
by
Ce résultat démontre la loi des noeuds :

= i1 —tg+13—24=0
= 1)1 +i3 =19+ 14

11/ Les équations de Maxwell :

II-1) Définition du champ électromagnétique E, B :

{? _F?\ ost Aéfinie par snn actinn sur une rh:u-crn nnnrhml}r‘ q citnée on M A f nar rappnrf A un
referentxel R. Cette action est décrite par la force de Lorentz : — e
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?g=q(ER+?/R/\§/R) en (ﬂ/[:t)'
E et B dépendent par définition du référentiel X, mais pour ne pas alourdir la notation on notera
(?, B) en (M, 1)
I1-2) Equations de Maxwell : formulation locale :

(E, ?) vérifie en (M, 1) 4 équations locales proposées par Maxwell dans une sérié de publications
qui s’étalent de 1856 a 1864 (8 ans) :
o?

Maxwell-Faraday (M F') : r_>0t§ = ——— | Maxwell-Gauss (MG) : d’ivﬁ = p(M,t)/e0
..*
‘ — r 7Y oF
Maxwell-Flux (M¢) : divB =0 Maxwell-Ampére (MA) 701 B = po § (M, 1) + ﬂosoﬁ
Equations in'Lerinséqu.es h Equations &t_rinséques 1< P‘f

19E

e ot
j10 : perméabilité magnétique du vide (H.m~ ) c=3.108m /s : célérité de la lumiere dans le vide

€0 : permittivité diélectrique du vide (F m l) poep =1 / ¢t = MA: T‘Ot—é) Ho 7 + 5

(MF) et (M A) expriment le couplage entre ? et ﬁ en régime variable.

OF

_).
Maxwell définie le vecteur densité de courant de déplacement : jp = €9g——

ot
— 5 =, n :
— MA:rotB = ‘u,o( j' +jD) i CamnenX i Q\N’\L\lb\\\l\\,
Remarque : Les 4 équation de Maxwell énoncées dans ce cours concerne un milieu vide (&g, [1,0) en

. -
présence de sources (p, j ).

(Clag 4 dematinn

S

magnétiques) qu

rnco ntent 1ne autre farme da ane IES 'l!l.]'iﬂl v yriatde ]S {ei
mifie [1aLer1els |

T
nr 8 Tormne day nleny 1 e
ui d

épassent le cadre de ce cours.

I1-3) Courant de déplacement :

TI.2-2) Courant de déplacement et compatibilité des dguation de Maxwell
I’équation de conservation de charge :

, X . . - dE
Dans 'équation de M A, il apparail le terme jp = EOW.

_’LA _}
Si on élimine ce terme Tot B = pp j

i i = _
= dw(rot_B)) =podivjy = diwj =0 non compatible avec ’équation de

0
o = ap .
conservation de charge : Qv )} = ——47!

ot
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D’olt I'intérét théorique de jp introduit par Maxwell, en effet,

HmQ‘\c‘uN$ u@;\ A\'\IQ\S‘(‘N\“C’_ Qun T]A

o % &
v (a2 B a ke S INE
MG =D E’t' <+ o\\l? =%

v Physiquement le courant de déplacement exphque par exemple le passage du courant dans les
Gl(’lecn‘lques (Isolants ) placés enire ies armatures d’ un condensateur.

[ Q

RAREES

+Q>0

T
explique & travers M A la création d’un champ ? suite & la variation
el

— 63

v' En pl =
plus, 7p OBt

— —_ =
temporelle de &/ — couplage ( E', B)) en régime variable.

I1-3-b) Exemple illustrant la notion du courant de déplacement :
—
J Oonsiddrons un oemple phvsione nour micus comorendre le notion de 1
A Al AL!JIII}IU Pll" Ql\i\.l\l lJUu‘. FETSLWINSLN \J\Jllltll UAAMILA LAWY AAVVAVAL UG Ju:

Un corps radioactif ponctuel en O (centre d’'un repére sphérique) se désintégre en émettant des
particules chargés de fagon isotrope.
On suppose que la répartition de charge a  donné est :

( Alr f\—-n pour "',\’_R(t)
L p(nt) = po(t)  pour 7 < R(2)

'On suppose que la charge totale Qg est conservée.

-

- ~
T
D Ng \
i | e0!' !

. — . . 0Q(r, 1)
Question 1 : Calculer j de conduction en fonction de 7 et de m@t :
ot S o) sr%!,r\c be nyin ¢ cfied” @b = Dj j:\*)'éiz,, L R
NN

'\316 S\n\k) f _\{,:/NA ;\" Qi)
l \ \' a—"
W ;' ,
A o~ :’. /

5 Sty =%/
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Question 2 : En étudiant la symétrie de E montrer 'importance de ’existence d’un courant de
déplacement dans I'équation de M A

(77,50 5 —
i Y 03 o?p-s‘}n — B dor ohe L o e, J plemy <) F(h; T
,)1\ \? ! )
%
SERE AR j — T . =M J = T:‘%‘” |
abinle .

. =
Question 3 : Calculer E, en déduire 7p et vérifier le résultat prévy par M A .

SO["\ NRYN =~0 gﬂ = EU‘\\F) . m .

Th de Ganss - ﬁ; g &~
IS - ._éu”i - j(jgfw) npwlma&}m My

A = S
:_D EL{\‘H"(’)_ _ @\ﬂtu — :E_:“-: T\ \H W - ——0- @ée.n
. . utele, —‘-’(’ah-_— e;"bé A S’:’
@Gﬂc ()GS: -(J €l e'J P“f“l P‘V\ nA : hng 'M_ P W,L q\f

H'\JD) P’“&T‘”t =0 el

e S‘J mmﬁxt.

© 2019 All Rights Rescrved(Prof. Neil J OMMA)

Scanne d with CamScanner



I1-4) Contenu physique des équations de Maxwell :formulation intégrale

etk {4 i
v MG: divE = £ (telry)

€0

Sait \) m volume mw?r‘nnﬂnr\ limité par q formée

, fff dZ’UEdT = — J]I pdr = @ B Zi_S) —th théoréme de Gauss

\....v_._/
Qint

Vv MA: 1ol B = +JD) = ﬂOJtot

Soit % un contour ferrne et 2 une surface s’appuyant sur 4.

Lr rot B .45 = 1o H ?tot-ﬁﬁ = j{g_B)Ef =po ot (a)
S p

L,_z enlacéTpar ¢
itot
o= ([F = [[ 788+ [0l Bmir el ([ B
5 > 5 . W
——— ¢E

Te
ou 2. est 'intensité de courant de conduction.

= (¢ B = pore+ moeo 22 b
ﬁg : Haote T pog0—- (0)

(a) et (b) sont 2 formes possibles du théoréme d’Ampére généralisé. k Yo QCG,Q oo ) .

iii/ Relations de passage du champ éiectromagnétique

(E _13) a la traversée d’une surface de charge ou de
courant : (Conséquence des équations de Maxwell) :

II1-1) Distribution surfacique des sources :

Parfois la charge (respectivement le courant) est localisée dans une couche d’épaisseur(e) trés faible
devant la longueur caractéristique du probléme.

Dans ce cas, il est pratique de décrire la distribution par une densité surfacique de charge o
-
(respectivement de courant 7).

exemple :
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2 — 7/
R 4 O ou js Ad
€ —_— g L
L ("4
eI L —
¢ > /
/
a=/ p(z,t)dz el j _u,,;}u..“e = T =p.¢.
0 {
_._} e_} " A, . _ . = -‘e
e UL leaw =t =)

ITI-2) Relations de passage :

a/ Les champs limites

Dans le cas des distributions surfaciques des sources (charges et courants) les équations de Maxwell
ne peuvent pas étre écrites en un point de la surface (.S')-

Dans ce cas on utilise les relations de passage qui font intervenir les valeurs limites du champ
(E, B) de part et d’autre de S.

RS
@ :
tho Ns
@ ‘A*.

Le point A € S et A1, Az sont des points voisins de A appartenant Tespectivement aux domaines
(@ et (2) séparés par S.

71 : normale (en A) & S dirigée de (T) vers (2).

On note : By = AzlilnmE(Al) et B = Jim B(ay)
Bo= fim B« Bo= fimBay

b/ Relation de passage de E :

Au voisinage du point A portant une densité surfacique de charge 0( A, t) ; on peut montrer que :
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MG — @n(Bs— B) =2 32—731—
MF - ®agA(Ba— E1) =0

l")lq

12 (R1)

Relation de passage de E

¢/ Relation de passage de B 3

_.)
Au voisinage du point A portant une densité surfacique de courant 7 (A l‘) on peut monftrer que :

Mé—@in(Ba-Bii=0 | ., [l v,
MA— @n3A(By— B 1)—;1073

Relation de passage de B

Explication : notons 5? = E; - Ez

@ARS = (M3ASB) AR = uods A

A A (A3 A B) = (n12.6 B) b — (Ah.n3) 6B = —6 B
N/

&
1
a
Ei
FL
I

oy A = N T:?)

VR \"viZ Ao

Donc 5§ = ug js A 1’1_13 d’ot la relation '

Remarque : La démonstration des relations de passage sort du cadre de ce cours.

d/ Interprétation :

E.=F @ la composante normale de E
Bp = E’)ﬁ—f}g : la composante normale de —é)

E? = ﬁa A E) la composante tangentielle de E

_)
By = 7713 A —B) la composante tangentielle de E)
ag
@ = HM_n — E_.1 = —_— = F,’, rat digeontinue on travorsant nne surfare charocén
N Toia Tes 60 i 1argee.
- = '
@ = Ejyp = Ejy = Ej est continue en traversant une surface chargée.
5 B .
© = an = Bp1 = B, est continue en traversant une surface de courant.

e = =
@ = Bgz — By = HoJs = B; est discontinue en traversant une surface de courant.
Remarque : Le potentiel électrique V' est continu & la traversée de S et en tout point de I'espace.

Y
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IvV/ Les'équations de propagation du champ
électromagnétique dans le vide en I’absence de charges et de
courants : (conséquences des équation de Maxwell)

IV-1/ Les équations de Maxwell en ’absence de sources et propagation

p=0 MG: divE = pjeg =0 . .
= _ 2 = 10
{J=0 \MA: rotf?) m)?+ldJ =5

"- (/7 c™ Ub

0B
MF . rotﬁ = —— E) E) ‘
5? = couplage spatio-temporel entre et — propagation.
1

MA: 1oiB =92
¢t ot )

En effet, si une source a crée un ch(E), _g) variable & son voisinage ; les variations de (E: B)
sont a leur tour sources d’un ch(B ) variable.

— = MF/MA 2B MFIMA — —=.
Source = (£, B) variable - (E B ) variable 5 (£, B ) variable.....

~ variation spatio-temporelle — création de ‘E?, g de proche en proche ~ propagation.
g A y{\ \w \f\:\\ﬁj‘"‘
Quelles sont alors les équations régissant cette propagation 7

v Equation de B :

IV-2/ Les équations de propagation :

== — 3, —= . d— 2
AE =grad(divk) - rot( ot E )= —r0tB = %?_E_)
O(M@ K B“" (MA) 2 Ot2
> (MF)
oy 10°F N 52
= I AE — c—za—tz- =0 lon défini 'opérateur d’alembertien - = Av— 1 /cz_é’t"2

> |dE=T7

VR P . 1
v Eyuaiion de propagation de 5

- —_, —, = 1l o— 1 623
A-Z?) = gmd(dw?) - T‘Ot( Z:Ot? ) == —Ez-gzrotﬁ =F EE -
0(M¢) 1/c28E (M A)
10
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1V-3/ Conclusion :

Les équations de Maxwell impose au Ch E}?) de satisfaire (dans le vide en I’absence de sources)
L o 192X -
I'équation ox = 0 A} 2 = 0 dite équation de d’Alembert.

Les solutions de cette équation seront étudiées de tacon détaillée dans le chapitre des ondes
électromagnétique.

On va voir que (E 3) dans ce cas se propage 2 la célérité (c)
Remarque : Certains milieux comme le plasma (qui sera étudié dans un chapitre ultérieur) sont

modélisés par un vide en présence d’un courant _7 donc (MA) : rofﬁ) ﬂO? + = . az{

c2 6312
32— 1 °E
donc AE = gmd(@:ﬁi) - %(@E) = —rotﬁ ,uo ,, ; Eaa,_g
0 (MG) _bz o

- 8% =

._)
. i
7—" ;\ Equation de propagation de E dans le vide en présence de J .

V/ Cas des champs statiques :

V-1) Les équations des Maxwell et leurs interprétation :

En régime station (M G) et (M ¢) gardent la méme forme ; mais (M F') et (M A) deviennent

(MF)stat : @E = —
(MA)stat : 70LB = po J

¢
Interprétation physique :

J' ((IVIF)St&t) “_}?

— ——)
e on sait que m(gradf) 0vf

Done : "'Otgstat = ﬁ Estat —-gradV

Le signe ( ) s’explique par le fait que E{ est dirigé vers les potenticls décroissants

° LJ rotﬁmt.c—ig =0 VI st?% A7 fermé _ﬁg—gs{:at_; =0

% -
= Fgtat est & circulation conservative.

11
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v (MA) 57

_[I‘Fazgstatﬂ = Mo fj ?E Stgkcs %g E)EZ = IIOIenlacé par % [

b i
&"—’ Cest le théoréme d’Ampere

V-2) Conséquences :

— . e
By = —~gradV = divByy = — div(gradV)

AV
MG = Eﬁ =-AV = |AV + £ - | BTt
0 €0
Loiii de svuices p= 0 = AV = 9,' Fuation de Laplace.

/_‘_)
VI/ Approximation des régimes quasi-stationnaires

(ARQS) :

1) Cadre de I'approximation et définition :

Cette approximation concerne les régimes [lentement ¥ariables' qui sont souvent rencontrés en
pratique (Induction, interaction Onde-Métal...) d'ott son importance.

Sait T« durén raractéristione d’édvalntion des saurees dn f?h(_f';,); _R)) (dnm' dn r‘.h(?; ﬁ) i
méme).

On suppose que les phénomenes électromagnétiques sont étudiés & une distance I des sources.

’ D D
L’ARQS consiste & négliger : | — < T ; — ¢ retard di & la propagation.
LC C

En régime sinusoidal 7’ réprésente la période du signal (onde) donc ¢. T = ) - longueur d’onde.

Donc: ARQS <

C
Exemple : en TP : fréquence fijnax ~ Mhz = A = .
max

~ 10%m,

Or la taille des circuits D ~ 0,1 a 1m.
= D<) = ARQS est vérifiée en T.P.

itihise daiis cerbaiviz eIt 1 g Do L 3s R . -D Dw
Rﬁ‘ua.rque . Cui utilise daiis LOLLalls Prowmciiic ta Bl dailaculn aGiiiiEnsioneE]le U= —— m~s __ .
- T ’
- C. c

alors ARQS & u<k 1.

2) Equations de Maxwell dans le cadre de PARQS :

Si T est une grandeur physique; on notera T* son ordre de grandeur,

12
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wr: eB- 0B [ [E B|_[F_D
ot D T B* T

MA : 'r—>of_§ — Il.n? + u.ns:gég

Cas 1 : Supposons que j :,é

a?, 1 B
|leoko—,- INU—Q?_ﬂ /D\ (D\2
B B ~ar\r) =7
D
ARQS & DKl == u="«1
9B
Dans le cade de PARQS limite & l'ord o5 | <14
e de ; on se limite & 'ordre 1 en U or Nu onc
I | ot B|
N A e
MA: |rotB ~ pg j |ARQS

— - =+
Done (||rot B|| ~ uol| 711} > uollinl
— —>
= 71> llipll

Y

0} ; 'rot ﬂ()Eo?at— donc on ne plus négliger (pEQ—7— 5

puisqu’elle est de méme ordre de grandeur que Totﬁ.

Cas 2 : Dans le cas ou{ J

CUonciusion :
Dans le cadre de 'ARQS :
MG ; M¢ et MF gardent la méme forme que celle du régime variable, mais M A s’écrit :

{ _)ﬁ — o a—Ez i 7 E) (lain

rot Uogn 5 si 7 = \--"de sonrees)
— —> -2
FdB =i s3#0 (Gl<I7I

AT ,AS

%-Fdi'vj =0

’ » . - ﬁ
Montrer que dans le cadre de '’ARQS cette équation devient divi =0,

13
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ol we v 29

7 —
) divi) nG=$f=234NE'
# ¥
¥ T (-r‘ D - = J)“,\l E,,-:_.(':_-f

A~ Sy N T
S . — ~
/D J z..qg-. N B = P

(hRag) "

L — ax,v,:\)_,,%...

fe 1

FEE by et U
- XY L &QQM YIF ., s
e D At L MAJIAQQS
= x ~ (-E—T—) -z M <<A ’A
B T /
|24 | AT =
of —

' - )
Donc fjj di'u?d'r = 0VY = Selon le théoréme de Green, => gc_ﬁz jds =0 VX fermée.
v

(? a flux conservatif).

En se basant sur cette propriété, on pourra démontrer la loi des noueds en régime quasi-statique
(voir remarque du paragraphe I-2/).

VII/ Energie Electromagnétique ;

VII-1/ Puissance cédée par le champ électromagnétique a la matisre -

Soit un &chantillon de matidra de valinme AT cnmic & | E 3\
=hss SR chhamion ce matiere de velume AT, coumig 3 =, &

‘Dans cet échantillon, un porteur de charge @1 (par exemple électrén) animé d'une vitesse ﬁ subit
la force de Lorentz :

_)
£1= ql(ﬁ + v A B)
bo_ "= I o =
= P = Foivi=qEv (aforce magnétique qﬁfil N B ne travaille pas car
—
(3 A B3t = 0) .
Soit 11 : densité particulaire (vai;ma/ volume) du porteur g .

T TR
1 UL dd P .

Supposons que I’échantillon contient ifférents types (notés 1) de porteurs (par exemn le des
électrons et des ions). ple des

(=9

14
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—
Alors: 7 = Z 'n,;qif‘g

1

-
Donc d7 regoit dP = 3. dP; = 3, n,-qz-E?Esz = J .E‘?d‘r.

\ P —
= la puissance volumique cédée par (ﬁ, E)) a la matiere est | Py ogdge = e e

Remarque : Les charges fixes dans ’échantillon ne contribuent pas dans cette puissance car leur
vitesse est nulle.

VII-2/ Conduction électrique. Milieu ohmique. Effet Joule :
VII-2-a/ Modgle de Driide. Loi d’Ohm locale. Conductivité :
Modéle de Driide :

+allie AN +3f~ fAar

Trwandrla A4 NG P VAl mmy 111 v AEn]l svnm seem whmansy Al v vy Ao Ao
LC MGAGE QT L/ TUGT CONSGIsHe & DIcadlisor un maehal paa Ull ISOCAU Clisvauill GiGl5 pOGIviis UNGS Qaniis

lequel des électrons de conduction se déplacent librement.

Les collisions d'un électron sur le reste des particules (ions et électrons) sont modélisées par une
-m
force de frottement de type visqueux ? = —
T
ou
T : vitesse moyenne d’un électron
7 : temps de relaxation (durée moyeune entre deux collisions successives), 7 (métal) =~ 10~ 145

Loi d’Ohm locale :

— — .
Montrer que: 7 = g & ol g est une constante appelée conductivité électrique :

o apbipe s B [P o sV ] s aod il
l\ﬂx&l\»ms La QFD W WA €

Z _ wmJ
"\'\9%\. = TRy = — =
i — = T o
T SE "
5 deolde  —p T - T2
SEOR
., T Me qT ¢
= .:—"-A.e’ Y Tm
< — T =
o
— T = A ,qc
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Remarque : cette loi est valable si E est statique ou sa durée.caractéristique d’évolution

T>71=10"4g,
4 >7

VI1I-2-b/ Densité volumique de charge P dans un conducteur ochmique :

Soit un conducteur ohmique (c.a.d la loi d’Ohm est applicable dans ce conducteur)

Montrer qu’on peut considérer ce conducteur localement neutre c.i.d p=0.

= D =
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Conclusion :
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En régime statique ou lentement, variable on peut considérer un métal ohmique localement neutre
cad:|p=0l|

VII-2-c¢/ Puissance volumique dissipée par effet Joule :

— —
Dans un conducteur ohmique; la puissance volumique cédée par le champ (E, B)
(voir paragraphe VII-1) est convertie en puissance thermique par effet Joule donc :

-2

rd 2
Fyoue, volumique = Pry = P Vesdse = J - B =1E" = o
l— : v

A Pintérieur du volume totale V du conducteur :

Poule = U Pyydr = fff T Edr = f[ vwEdr = fff 7* T dr

VII-2-d/ Loi d’Ohm intégrale- Résistance :

Ex

Dans un conducteur ohmique, considérons une portion d'un tube de courant comprise entre 2
sections L1 ot Y.

2
En régime statique : U =V} — Vo = / EZI
1

et [ = J:r 73 =Y -U‘ ?(ﬁ

¥ ou g
La loi d’Ohm intégrale s’écrit U = RI ce qui permet de définir la résistance par

/“*‘“\"N ' [ Bd

= H Edl

~.

ou X :
/ L1 2 )3"‘5"“
ch\g‘— Q\YL a
» ° P » Y .
VIT-2/ Rilan d’énergie dlectromagnétique. Théoréme de Poynting : <%
; Pénergie élect Stique : £lon
VI1I-3-a/ Densité volumique de I’énergie électromagnétique : - g
o I
‘1% _ < % —_
Considérons un condensatenr plan : 4 .
— - —— >

S : surface de chaque armature.

. _(\7
¢ : distance entre les 2 armatures. .&Jmf- \/ . '
Rappel : 23 = _‘_I_,EZ a l'intérieur du condensateur, o 0 = —S— et @ : charge portee par

10

Parmature (4) et Iénergie électrique emmagasinée est U = EE avec O = EnF . capacité du

condensateur.
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2 2
Ue = lQ— = _1__6_0_252 = %60 (i) e.S = %EoE%.S or e.5 =V : volume du

_2 .

. ’ .
rerat o \-l\‘n“*nnnn ”'l"‘!."!("“‘ ln't 1) T e—
AANSA mARs b satasdaalg AL LaLLA LA 7 —

Ce résultat peut étre généralisé; c-a-d ; on peut associer & un champ E localement une densité

volumique d’énergie électrique

De méme, en étudiant I'énergie magnétique emmagasinée par un solénoide, on peut associer a un
P’L"’

1

(p—
D110
oy NP

champ 3 la densité volumique de ’éncrgie magnétiquelfly =

Conclusion : On peut associer localement & un champ électromagnétique ( g, ?) une densité

4 17 . I s EOEz Bz
volumique d'énergie électromagnétique fem = He + fim = —2— 2—”—
0
/
VII-3-b/Bilan local d’énergie. Identité de Poynting :
— — BB BE'
MA: 70iB = Ho ] + pogo—— = (ro B) — g0

ot
Dans le paragraphe VII-1/ On a montré que le ch ﬁ, ?) peut céder a la matiére la puissance

v lan el e

vul \llul\.iUl:

PVcedée _} B —(T‘Otg g - é‘()aﬁ g

On donne : dzv(? A ?) = ?'rot? — ?Tot?.
= div(E AB) = BrotE — Erot B
> (fdB)E=B rglB —di(EAB)

—; (MF)

bone: 7B = 3673’ e @g - (z* 3)

II'O Ho

i i

EOE2 82 —din {EAg\ -—} ?

NDome — ( 4 —
ot\ 2 2/10/
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Selon le pmagraphe p[‘éCéant \TII"‘B'&/ + —2———— —_— I‘c,n Qt on d("ﬁnit ]C \'cctelll‘ dc Pmtiﬂg
Ho
7%) B _E-z A -]—3)
- 1n
Conclusion : ,
o =
' 6:m = —d'iv? — E Identité de Poynting)

VIl-3-c/Bilan global d’énergie. Interprétation de I'identité de Poynting :

Considérons un échantillon de matitre de volume V limité par la surface ¥ fermée.

On note

U = ffj MemdT | énergie électromagnétique contenue dans V.

fff identité de Poynting = JI[ a'uem = — J:[[ div T .dr — JI[ 7Bd7’
Vv %

W
P ...
“ cedee

? — i :
@ .ds = Pmy représente la puissance rayonnée a travers 2.

Donc 7 représente le vecteur densité de courant énergétique.

Conclusion :

du,
d;m =—Fh ray — 4cédée

La variation temporelle de l’éncrgic du champ électromagnétique est due aux transferts par
DIPTE PN 202 s sandd 3 12

des
LuJ uuu\..,uu,uu u VIGVCIS £y CU & s llulabmlhb Cocaco a. G ula.un,L\, Qaiis ¥,

Remarque :

Cette legon présente une approche numérique et une approche documentaire qui seront traitées en

annexe
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