ELECTROMAGNETISME 1 :
Les postulats de I'électromagnétisme

Ecole Centrale Pékin

2019-2020

Table des matiéres

1

Introduction historique : I’avénement de I'électromagnétisme 2
1.1 Reégime stationnaire . . . . . . . .. Lo 2
1.2 Induction . . . . . . .. o 2
1.3 Et MAXWELL arriva... . . . . .« . o v vttt et ot e e e e e e e e 3
1.4 Approche choisie pour le cours d’électromagnétisme . . . . . . .. .. .. .. ... .. 3
Equations de MAXWELL (1864) 3
2.1 Les quatre équations de MAXWELL . . . . . . . . . . . . ot v it 3
2.2 Interprétation physique des équations de MAXWELL a travers leur forme intégrale . . . 6
2.3 Existence de potentiels vecteur et scalaire . . . . . ... .. .00 8
2.4 Symétrie des sources : symétrie des champs . . . . . .. ... Lo 11
Expression des équations de MAXWELL en présence de distributions surfaciques : «re-

lations de passage» 13
3.1 Position du probleme et notations . . . .. .. ... Lo 13
3.2 Relations de passage pour le champ électrique . . . . . . . . . ... ... .. 15
3.3 Relations de passage pour le champ magnétique . . . . . . . . . .. ... ... .. 17
3.4 Relations de passage pour les potentiels vecteur et scalaire . . . . . . . ... ... ... 19
Energie transportée par le champ électromagnétique - Vecteur de POYNTING 19
4.1 Existence de I’énergie électromagnétique : un postulat censé . . . . . . ... ... ... 19
4.2 Grandeurs énergétiques associées au champ électromagnétique . . . . . . . . .. .. .. 19

4.3 Bilan d’énergie électromagnétique . . . . . . ... Lo 20
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1 Introduction historique : I'avéenement de I'électromagnétisme

1.1 Régime stationnaire

En régime stationnaire, les champs électrique E et magnétique § sont des entités indépendantes,
ayant pour seul point commun le fait d’interagir avec la matiere chargée par I'intermédiaire de la force
de LORENTZ.

Force de LORENTZ (rappel) : Dans un référentiel galiléen, la force de LORENm
subie par un point matériel M de charge ¢, de vitesse ?(M ,1) s’écrit :

F=q(EM 1)+ (M) AB(M,1))

Cette force fait apparaitre deux composantes :
e la composante électrique ¢ E qui permet de modifier || 7|

\o la composante magnétique q7 A ﬁ qui permet de modifier la direction de . J

Les principales propriétés de ces deux champs, étudiés en cours d’OUTILS MATHEMATIQUES POUR LA
PHYSIQUE dans le cadre stationnaire (indépendant du temps), correspondent & peu pres a 1’état des
connaissances scientifiques d’avant 1831.

1.2 Induction

La vision des champs électrique et magnétique a radicalement changé lors de la découverte du phéno-
mene d’induction par le physicien britannique et membre de la Royal Society, Michael FARADAY, en
1831.

e Expérience : une bobine vide est branchée & un amperemetre et on approche ou on éloigne le pole
Sud d’un aimant.

B _— - B,

25
N “‘“ s S NI L ) ‘““ N s N >
J- + X P + -
\
i La bobine est traversée par un La bobine est traversée par un
I champ qui augmente vers la droite I champ qui diminue vers la droite

Ampéremétre Amperemeétre

FIGURE 1 — Le pole Sud de l'aimant va vers la ~ FIGURE 2 — Le pole Sud de l'aimant s’éloigne
bobine de la bobine

e Observation : lorsque 'aimant est fixe, il n’y a pas de courant. Par contre, dés que ’aimant bouge,
on constate 'apparition d’un courant I :
— lorsqu’on approche 'aimant de la bobine, on constate I'apparition d’un courant électrique dans
le circuit dans un sens tel que la bobine présente une face Sud (par ou sort le courant) a ’'aimant :
c’est le cas de la figure 1
— lorsqu’on éloigne de la bobine le pole Sud de l'aimant, un courant, dont le sens effectif est
lopposé du cas précédent, apparait de sorte que la bobine présente une face Nord (par ou rentre
le courant) a l'aimant : c’est le cas de la figure 2
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e Interprétation : L’aimant crée un champ magnétique permanent. Si 'aimant ne bouge pas, le
champ magnétique traversant la bobine est stationnaire : il n’y a pas de courant. Quand I'aimant
bouge, le flux du champ magnétique a travers la bobine évolue dans le temps, c¢’est comme si le champ
magnétique variait dans le temps : il y a un courant. Ainsi un courant apparait si le champ magnétique
varie dans le temps.

e Conclusion : FARADAY déduisit qu'un champ magnétique variable dans le temps induit (crée)
un courant donc a le méme effet qu'un champ électrique : c’est le premier pas vers 'unification de
I’électromagnétisme.

1.3 Et MAXWELL arriva...

En 1864, James Clerk MAXWELL postula que les champs E(M ,t) et B (M, t) soient en fait les com-
posantes d’'un méme ensemble appelé le champ électromagnétique. Les lois de 1’électricité et du ma-
gnétisme sont alors unifiées. La description du champ électromagnétique est donnée sous la forme
de 4 équations locales : les équations de MAXWELL. Ces équations mettent en relation les champ
électrique et mfﬁnétique avec des sources de ces champs : les densités volumiques de charges p(M,t)

et de courants j (M, t).

Ces puissantes équations de MAXWELL sont d’une importance capitale : elle permettent de prévoir
I'existence et de déterminer les propriétés des ondes électromagnétiques. MAXWELL a donc prévu
I’existence des ondes électromagnétiques. Elles n’ont été découverte expérimentalement qu’en 1887
par HERTZ, huit ans apres la mort de MAXWELL.

1.4 Approche choisie pour le cours d’électromagnétisme

Pour traiter ’électromagnétisme, on peut choisir d’établir les lois qui régissent le domaine dans leur
ordre chronologique en concluant le cours sur les équations de MAXWELL. A Dinverse, on peut présenter
les équations de MAXWELL comme postulat de départ et retrouver les lois et décrire les phénomeénes
a partir d’elles. C’est ’approche que nous choisirons dans ce cours.

2 Equations de MAxweLL (1864)

2.1 Les quatre équations de MAXWELL
2.1.1 Enoncé

Considérons un référentiel galiléen R dans lequel se trouvent des charges en mouvement. On adopte
une modélisation volumique : on peut alors définir le couple de champs {p(M 1) 7 (M, t)} qui consti-
tuent les sources du champ électromagnétique.

Le lien entre ces sources et le champ électromagnétique s’exprime a ’aide de quatre équations locales
appelées équations de MAXWELL et font partie des postulats de I’électromagnétisme. Ces équa-
tions sont valables en tout point M et a tout temps ¢t.

Remarque : On parle en générale d’équations de MAXWELL «dans le vide» bien que ces équations
fassent apparaitre des charges et des courants. Elles sont nommées ainsi par opposition aux équations
de MAXWELL «dans les milieux» que nous verrons plus tard.
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® Equation de MAXWELL-GAUSS

®@ Equation de MAXWELL-flux *
® Equation de MAXWELL-FARADAY

@ Equation de MAXWELL-AMPERE

Les quatre équations de MAXWELL

p(M,1)
€0

div E(M,t) = C»
div B(M,t) =0 45
OB

—?(M t)

M.
.
M. F

rot B(M,t) =

0
I‘OtBMt —MO](Mt>+N050

M.oA

(M)

:jd (M7t)

v. parfois appelée "équation de MAXWELL-THOMSON"

~

J

e Les constantes

Les équations de MAXWELL font intervenir deux constantes :

— la perméabilité magnétique du vide : g,

— la permittivité diélectrique du vide : ¢g.

Ces deux constantes sont liées par la relation :

ol ¢ =299 792 458 m - s}

Dans le cadre du Systéme International d’unités, on impose pg = 47 x 1077 H-m™!

1

—— ~8,8x1072 F-m™!
Mo - €

Eo =

e Les deux groupes

po g0 =1

~ 3,00 x 10® m - s~! désigne la vitesse de la lumiére dans le vide.

, il vient alors

Ces équations fondamentales sont souvent présentées comme deux ensembles de deux équations :

— les équations @ et @ sont appelées équations champs/sources ou équations extrinséques
car elles lient le champ électromagnétique avec ses sources. Ces équations prendront des formes

différentes lorsqu’on décrira le champ électromagrﬁique dans des milieux matériels comme les

milieux diélectriques ou aimantés.

— les équations @ et @ sont appelées équations champs/champs ou équations intrinséques
car elles ne font pas intervenir les sources : ce sont les équations du couplage. Ces deux équations

MG of M.A

sont indépendantes du milieu dans lequel évolue {E, é} m - ¢ . M{» m ' /C
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e «Le courant de déplacement»

Le terme e9——(M,t) est homogene a une densité volumique de courant. On le nomme, pour des

ot
raisons historiques, courant de déplacement et on le note souvent j (M, ).
2.1.2 Propriétés

e Linéarité des équations de MAXWELL :

Les equatlons de MAXWELL sont linéaires : elles relient linéairement le champ électromagnétique
{E, B! aux sources {p, } On peut alors affirmer un théoréme de superposition des phénomenes
électromagnétiques :

(Théoréme de superposition : Si la source {pl (P,t); ja (P t) ou P e D} crée m
champ électromagnétique {El(M, t); Bl(M,t)} et la source {pg(P t); jQ(MP tyou P e D}
crée un champ électromagnétique {EQ(M 1) Bo(M, t)}, alors la source :

- - N
(M p1(P,t) + X pa(Pit); M ji(Pot) + A2 ja(P,t) ont P € D}

crée le champ électromagnétique :

\_ (M Ey(M 1) + Xo Bx(M,t); 0 By(M, ) + Ay By(M, 1)} )

° Compatlbll})te avec 1’équation locale de conservation de 1 charge : B

J)
g ddof oo 1 0E A E 2 atb. Ty
ﬂ = }{/ EO t f

~—
dtfv )/E

3 b 5
2R 4 k/f ¢
Ly div(iz, 2 Ry
o b (ot B - d‘k z,, vt

e Compatibilité avec le reglme stationnaire : Vous avez vu dans le cours d’OUTILS MATHE-
MATIQUES POUR LA PHYSIQUE les équations locales vérifiées par le champ électromagnétique dans le
vide en régime permanent :

”6 O{L'VE:E /“)Cﬁ 0{/\//}/7:0
Lo

> Y >, 7 ”
LF notE= O MA nd b
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A Incompatibilité avec les lois de CouLOMB et de BIOT et SAVART : il existe une
équivalence entre :

— les équations locales de ’électrostatique et la loi intégrale de COULOMB
— les équations locales de la magnétostatique et la loi intégrale de de BIOT et SAVART

En régime variables, certaines équations locales du régime stationnaire ne sont plus valables : les lois
de CouLOMB et de BIOT et SAVART deviennent fausses en régime variable ! "[‘ D
> ¢

2.2 Interprétation physique des équations de MAXWELL a travers leur forme intégrale

2.2.1 Le théoréme de GAUSS

Théoréme de Gauss : L’équation de MAXWELL-GAUSS permet de démontrer le
théoreme de GAUSS :

t
@ ﬁ M,t) d?emt Qvlt) avec V le volume engendré par la surface (%)

pésoc% Me(s) =0

Pint] pc ///Om ngj/j@ AV

eorewuf H{OI{F” “”{5k 0{ Q‘\\/
Qv T } ﬁg §d}c7L ga

(\y\

Lien avec le régime stationnaire : Le théoreme de Gauss démontré dans le cas statique en année
;. . . . I P ~ .
1 reste donc valable en régime variable, en effet I’équation locale div £ = — est la méme en statique
€0
et en variable.

2.2.2 Le théoréeme d’AMPERE généralisé

Théoréme d’AMPERE : L’équation de MAXWELL-AMPERE permet de démontrerm
théoréme d’ AMPERE généralisé :

f BOL).dl = [[ TOr0dS ()4 ([ TaM.t).d8 (01
e Me(%)

Me(x)

1(t) Ip(t)

S ol (Z) désigne toute surface s’appuyant sur le contour fermé et orienté (C).

J
ﬂﬂ//rof&d} o((y*fo)p/jpwe((}/ f}g

> D g 2
= 7.0( + J)
% ity $E A

nec LT,
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Lien avec le régime stationnaire : 1’équation locale en régime stationnaire rot 3 = g j est
modifiée en régime variable sinon elle est incompatible avec la loi de conservation de la charge.

2.2.3 Le théoréme du flux magnétique

Conservation du flux magnétique : L’équation de MAXWELL-flux permet de dé-
montrer que le champ magnétique est a flux conservatif & travers une surface fermée (X) :

{f B(M,t).dS eur(M) =
e(x)

g e s

%ﬁrdw( ﬂ{ Oﬁlzvo?ﬁ /{jéﬂ foB 0{§5(]L

Lien avec le régime stationnaire : 1’équation locale en régime stationnaire div B = 0 n’est
pas modifiée en régime variable : le caractere conservatif du flux magnétique est donc une propriété
universelle valable en régime variable quelconque.

2.2.4 La loi de FARADAY

Loi de FARADAY : L’équation de MAXWELL-FARADAY permet de démontrer la loi %

FARADAY :
Mfg)ﬁMtd? —jt ﬂ B(M,t).dS (M @) @/H:_i({¢/ﬁ
—e(t) =—4¢ ’ f

ou (X) désigne toute surface s’appuyant sur le contour fermé orienté (C), ¢ est le flux
@gnétiqne a travers la surface (X) et e est la force électromotrice induite. /

>z

S Cette loi est au coeur de 1’étude des phenomenes d’mductlon Jgue nous ¢ étudierons plus tard.

w]/mwﬁ f s

7 1/@4[
/rK be Eﬂ{ Q
% e e L/ﬂ/\{ T W

3 F run Ctpé V‘/’(5
5 et/
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2.3 Existence de potentiels vecteur et scalaire

2.3.1 Existence d’un potentiel vecteur

Propriété : Il existe un champ de vecteurs /T(M ,t) dit potentiel vecteur tel que :

—

B(M,t) = rot A(M, t)

&MFJL/( ot ”(p, ob'vgi div L[ﬁ/a)ll/f)c 0

2.3.2 Existence d’un potentiel scalaire

Propriété : 1l existe un champ de scalaires V (M, t) dit potentiel scalaire tel que :

oA

B(M,t) = —grad V(M, 1) — 22 (M, 1)

ot
[ﬂwxr)m[i[a/e M. F. n;?]," £

I

— ~ =7 _,5 >

noif( 7/1:7:/\/ ff) ) /7

- - poltlgpad V] Zyrita -85
lL

—

2.3.3 Non unicité des potentiels

f Propriété : Non unicité des potentiels
o Il existe une infinité de couples de potentiels {X(M 1), V(M, t)} tels que

BM,t) =10t AM,1)| ot | E(M,t) = —grad V(M,t) — 85(1\4, )

o Le couple de potentiels {Z(M,t); V(M,t)} n’étant pas défini de fagon unique on peut
rajouter une relation entre ces deux potentiels. Cette relation est appelée condition de
jauge. Il existe plusieurs conditions de jauge, on choisira la plus adaptée au domaine d’étude

e La transformation permettant de changer des couples de potentiels, autrement dit trans-

ﬁ
formant le couple {X(M, t); V (M, t)} en {A(M, t); V(M,t)}, se nomme transformation

de jauge. y
50('(’ /’ e %d{\bb\ jca/a/l/;z@ Wcamw |
Le Cétwwqo [3 ;w//é m&[wm% pon /m b2 k”/tafw.
2 2 = -
A2A = f+ 7/7M{ /|

J7

- > - =
N R S R W
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2.3.4 Equation de POISSON

%
On considére une distribution de courant et de charge volumiques décrite par le champ { p(M,t); 7 (M, t)}

Equation de PoISSON pour V : en régime variable, le potentiel scalaire V(M,t) est
solution de I’équation de POISSON :

p(Mt) 0 divA
€0 ot

MG v [qpad V- 14 )= £
, 04/[ v Z 7/%4 Tt ) ‘. }0"“?‘
>
._A\/\ 37-0'{,1\//} :gie } J [momé
!
AV =" % T 5t
Lien avec le régime stationnaire : en régime stationnaire, V(M) est solution de l'équation de

POISSON : p(M, 1) Vrm& omSS, 0(01/)79 fpt,

AVIM) =~ €0 7/6 U{z [ou amé

qui correspond bien au cas particulier indépendant du temps de 1¥quation générale en régime variable.

AV(M,t) = —

(M, 1)

-

Equation de PoI1ssoN pour A : en régime variable, le potentiel vecteur fT(M,t) est
solution de I’équation de POISSON :

-
A(M, t) + grad ( 0E0—— ad (M, t) + divA(M, t))

, S 9
AA(M,t) = —poj(M,t) + poco 5

o2

M/Ar 1:2 (r-gl"/ﬂ?):/\/(o;-l—/mog ‘}—(,%’;’Z/\/_MJ))

W% 04( Lo‘r (% 72/

Lien avec le régime stationnaire : en régime stationnaire, /_l‘(M ) est solution de ’équation de
PoIsSsoN : N
AA(M) = —poj(M) + grad

qui correspond bien au cas particulier indépendant du temps de I’équation générale en régime variable.
Cette équation se simplifie en utilisant la jauge de COULOMB divA(M) = 0 et devient :

AA(M) = —poj(M)

Ecole Centrale Pékin 10
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2.4 Symétrie des sources : symétrie des champs

Les symétries vues en statique restent valables en dynamique. Aucun des resultats qui suit ne sera
démontré mais on retiendra qu’ils ne sont valables que si VP € D, {,0 P,t); P t } # {0 0} ou D
désigne la distribution de sources.

2.4.1 Plan de symétrie

Définition : Le plan 7 constitue un plan de symétrie des sources si et seulement si :

VP €D, {p(P/,t); 7(P/>t>} = {p(P, t); Sx (?(Pa t))} ou P' = Sr(P)

Cette définition s’étend aux distributions surfacique ou linéique de sources.

(P ) = S:(j(P.t))

=Sx(P)

™

FIGURE 3 — II constitue un plan de symétrie des sources

Dans ce paragraphe, il sera intéressant de distinguer les composantes du champ électromagnétique %ui
sont tangentielles au plan de symétrie ( | et b)) des composantes perpendiculaires & ce plan (

et BL)

L

Théoréme - Champ électromagnétique par rapport aux plans de symétrie \
Soit 7 un plan de symétrie des sources.
o SiM' = 8;(M) alors E(M',1) = S, (E(M,1)) et B(M,1) = -, (B(M,1)).

(

B (M.t) =E (M)
ﬁJ_(M/,t) = _EL(Mv t)
By(M',t) =B (M,1) Bo(M't) =B, (M)

et

A (Mt) = A (M,1) AL (M) =4, (M,1)

et V(M) =V(M)

e Si M € 7 alors ﬁ(M,t emet g(M,t)J_ﬂ'

\ ie. B (M,t) =0et B (M1t)=0 | /

Ecole Centrale Pékin 11
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=
Lk B} )
E(M,t) E(M',t) = Sx(E(M,1))
o\ | B(M, ) E” "
B// _J,/ —

b M=) M= E,

ELo B,

™

FIGURE 4 — Symétrie (ou antisymétrie) des champs par rapport & un plan de symétrie des sources

2.4.2 Plan d’antisymétrie

Définition : Le plan 7* constitue un plan d’antisymeétrie des sources si et seulement si :

vP € D, {p(P',1); ?(P',t)} = {~p(P,1); S (7(13, t))} ot P/ = S (P)

Cette définition s’étend aux distributions surfacique ou linéique de sources.

(B, 1)

<.

: T (P)

j(Plvt) = _Sﬁ(j(P7t))

7T*

FIGURE 5 — 7" constitue un plan d’antisymétrie des sources

Théoréme - Champ électromagnétique par rapport aux plans d’antisymétri

Soit m* un plan d’antisymétrie des sources.

E (M 1) =—F (M)

et V(M) = —V(M)
E(M.t) =E . (M,1)
By(M't) =B y(M,t) t BLM,t) =—B. (M)
A(M 1) =—A (M) AL (Mt = AL (M)

\

e« Si M € 7* alors B(M, t) e et E(M,t)J_ﬂ‘*.
ki.e. E (M) =0et B, (M) =0

o Si M’ =S, (M)alors E(M',t) = —S- (E(M,1)) et BOM,1) = Sp- (B(M,1)).

Ecole Centrale Pékin
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FIGURE 6 — Symétrie (ou antisymétrie) des champs par rapport a un plan d’antisymétrie des sources

2.4.3 Invariance d’une distribution

— .
Définition : On dit d’une distribution {p(a,/ﬁ,’y,t); Jj (a,ﬁ,’y,t)} qu’elle est in-
variante selon la coordonnée ~ si les sources n’en dépendent effectivement pas

{p(Oéva?y?t);j(avar}/) = ja(aaﬁvﬁ)é‘a +j5(a7677y)é:3 +j7(04,5,7f/)57}

Cette définition s’étend aux distributions surfacique ou linéique de sources.

( Théoréme - Dépendance des champs : \

e Si une distribution est invariante selon la coordonnée v, les composantes de tous les
champs (magnétique, électrique, potentiel vecteur) ne dépendent pas de 7 :

—1
X(M,1) = X (a,ﬁ,w> ea + X5 (a,ﬁ,w) e+ X, <o¢,ﬁ,7y,t) 4 [ (n/Z/ 9)
e De méme, un potentiel scalaire ne dépend pas de « :

V(M,t) = V(a, 8,7,t)

. J

Vocabulaire usuel :

e Lorsque les sources sont indépendantes de I'angle 0 relatif aux coordonnées cylindriques, on dit que
les sources sont invariantes par toute rotation autour de 'axe (Oz).

e Lorsque les sources sont indépendantes de la variable z relatif aux coordonnées cartésiennes, on dit
que les sources sont invariantes par toute translation selon €.

3 Expression des équations de MAXWELL en présence de distributions
surfaciques : «relations de passage»n

3.1 Position du probléme et notations

Les équations de MAXWELL relient le champ électromagnétique et ses sources avec une modélisation
volumique. Si on considére une modélisation surfacique des sources, alors on ne peut plus écrire les
équations de MAXWELL sous la forme habituelle sur la surface. En fait, on ne peut méme plus définir
le champ sur la surface.

Ecole Centrale Pékin 13
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Dans le cadre d’une modélisation surfacique, les équations de MAXWELL sont substituées
par des relations liant les discontinuités du champ avec les densités surfaciques de charges
et de courant dites relations de passage.

Notations :

Considérons une surface sur laquelle sont réparties des charges et des courants avec les densités res-
pectives (M, t) et js(M,t) séparant 'espace en deux milieux le milieu @ et le milieu @. Soit M un
point de cette surface. On note M (respectivement Ms) un point infiniment proche de M mais
situé dans le milieu @ (respectivement @). Le vecteur 71,5 désigne le vecteur unitaire orthogonal &
la surface en M et allant de @ vers @.

COMOSMZé /mrwm,/& =

(l) E 52 y TL&D,&:W ) " ijf [%é
Z ﬁtf: gg 0{_57 = Qé

—9
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ELECTROMAGNETISME 1 : LES POSTULATS DE L'ELECTROMAGNETISME

Le champ électrique E(Ml,t) au point M est noté E; (M,t) et le champ E(Mg,t) au point My est
noté Fy(M,t). Ces champs électriques F1M,t) et EoM,t) peuvent se décomposer en la somme :

— d’une composante contenue dans le plan tangent a la surface en M
appelée composante tangentielle et notée E;(M,t); (EO Y )

— d’une composante orthogonale au plan tangent a la surface en M ap-

(L]

pelée composante normale et notée En(M 1)

On définit les mémes notations pour le champ magnétique.

3.2 Relations de passage pour le champ électrique

/ Relations de passage du champ E : \

e La composante tangentielle du champ électrique est toujours continue

Eoy(M,t) = E14(M, 1) (1)

e En présence de charges surfaciques, la composante normale du champ électrique

est discontinue
o(M,1t)

€0

Bon(M, 1) — E1n(M,t) =

19 (2)

Les deux équations peuvent étre réunies en une seule :

(1) } | Bant — Byn iy = A5

€0

'mwrcw &f{o@; W&w A 'gr(ﬂLE 0(52 Ep/

: &

iE.Ma e 4]+ [ Ed /E U//f/wi

FL
1
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ELECTROMAGNETISME 1 : LES POSTULATS DE L'ELECTROMAGNETISME

3.3 Relations de passage pour le champ magnétique

f Relations de passage du champ B: \

e La composante normale du champ magnétique est toujours continue

Bon(M,t) = Bra(M,1) (3)

e En présence de courants surfaciques, la composante tangentielle du champ ma-
gnétique est discontinue

Boa(M,t) — B1y(M, 1) = poju (M, 1) AT 159 (4)

Les deux équations peuvent étre réunies en une seule :

EZ; } o §2(M7t) - ﬁl(M, t) = Moﬁ(Myt) AT

N J

CW
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ELECTROMAGNETISME 1 : LES POSTULATS DE L'ELECTROMAGNETISME

3.4 Relations de passage pour les potentiels vecteur et scalaire

Relations de passage des potentiels : On admettra qu’il est toujours possible de
choisir des potentiels vecteur A(M,t) et scalaire V(M,t) qui soient continus lors de la
traversée d’une nappe.

4 Energie transportée par le champ électromagnétique - Vecteur de
POYNTING

4.1 Existence de I'énergie électromagnétique : un postulat censé

Dans de nombreux exemple, on constate que 'onde électromagnétique a des effet sur la matiere : : la
lumiere du Soleil permet de chauffer air (il fait plus chaud le jour que la nuit), le micro-onde permet
de chauffer la nourriture... Ainsi, on peut conclure que I’onde électromagnétique transport de
I’énergie qui peut étre transmise a la matiere. De plus, cette énergie nous parvient depuis
une source, le Soleil par exemple : I’énergie électromagnétique se déplace, il existe donc un
phénomene de transport. Inversement, un matériau chauffé (par exemple le filament d’une lampe)
rayonne (lumiére visible ou infra-rouge). La matiére est donc capable de convertir de ’énergie
en énergie électromagnétique.

Le développement de la théorie de MAXWELL permet de montrer que le champ électromagnétique
contient de I’énergie (ce qui nous intéressera ici), de la quantité de mouvement et du moment cinétique
(hors programme).

4.2 Grandeurs énergétiques associées au champ électromagnétique

4.2.1 Energie du champ électromagnétique

On note la densité volumique d’énergie du champ électromagnétique, c’est I’énergie
volumique du champ.

Un volume d7 contient une énergie électromagnétique | AUy, = Uen, dT 0{ Z

4.2.2 Vecteur de Poynting

Le vecteur de Poynting, noté ﬁ(M ,1), est le vecteur densité surfacique de puissance rayonnée,
il caractérise le déplacement de 1’énergie avec le champ.

Pendant dt ’énergie électromagnétique traversant une surface d?l_g est :

§U =T -dS s dt

La puissance traversant une surface d?l_g est donc : |[0P = ﬁ . d?l_g

Remarque : Il est a noter que ces grandeurs sont algébriques et dépendent donc de 'orientation de
la surface par rapport a Il (M, ¢t)

4.2.3 Puissance fournie par un champ électromagnétique a des porteurs de charges

Théoréme - Puissance électromagnétique cédée aux porteurs de charges : La
puissance volumique cédée par le champ électromagnétique aux porteurs de charges est :

po(M,t) = j(M,t) - E(M,t) | (unité : W.m™3)
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A
A

$W o dF dom - db ST

7 dC

{2

Loi d’OHM locale :

Dans un conducteur ohmique, la densité volumique de courant est proportionnelle au
champ électrique :

otl 7y désigne la conductivité du milieu ohmique (unité : 27! -m=! ou S-m™1).

5(M7t) ZV'E(M7t)

La puissance cédée a la matiere dans le cas d’un conducteur ohmique est :

o )

:jEQB/EL}O

Cette puissance volumique est toujours positive : le champ électromagnétique cede de ’énergie a la
matiere. C’est ce que I'on nomme 1’effet JOULE.

4.3 Bilan d’énergie électromagnétique

4.3.1 Equation globale de Poynting

Soit une surface fermée S et Vg son volume intérieur

L’énergie électromagnétique a l'intérieur de S est :

Uen(®) = [[[ wem(M,t)dr

Cette énergie varie

1. Par des échanges a travers la surface

MeVs

Ecole Centrale Pékin
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2. par des pertes a l'intérieur du volume (transfert a la matiere)

\ﬂydz

/ Bilan global d’énergie électromagnétique \

Le bilan d’énergie électromagnétique sur un volume V fixe, engendré par une surface fermée
S s’écrit :

C‘llt Hf Uem (M, t)dr | = — @5 (M, ).d8 et — Hf po(M, t)dr

MeVs MeS MeVs

TV
stockage transport conversion

ou le flux du vecteur de POYNTING a travers une surface (X) :

ﬂ (M, ¢) - dS(M)

Me(x)

représente la puissance transportée (ou rayonnée) par 'onde électromagnétique a travers la
surface (X), comptée positivement dans le sens de dS(M). J

4.3.2 Equation locale de Poynting

Stochay, Mﬂpma\ M&%Wf
ot [ F Ly < Jf[ AT ;446 o)

M LU, Thi dzzc e waed e YV
}w@m+a(» 7T )

Remarque : On observe ici une équation proche de celle la conservation de la charge, sauf qu’ici
I’énergie peut-etre produite ou détruite

(1

Ecole Centrale Pékin 21
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4.3.3 Formules explicites de la densité d’énergie électromagnétique et du vecteur de Poynting

Considérons le cha mp électromagnétique {E M. t); ?(M,t)} créé par la distribution de charge et de
cccccc t {p(M,1); 7 (M, t)}.

M rolﬁff*@?? ;3 14 m[b [/}f /;

I

—

—

)

My T
—~~

Y

RaN

X > 2 ) 2
é l”?léng @ M - EJOHB{—ELE;/%J £
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/ Bilan local d’énergie électromagnétique \

Le bilan locale d’énergie électromagnétique s’écrit :

OUem

ot

(M, ) + divTl (M, t) = —po(M,t) = — ] . E

Cette équation est également appelée I’équation locale de POYNTING Elle fait interve-
nir :

e la densité volumique d’énergie électromagnétique

eoE?(M,t) N B?(M,t)

M,t) =
uem( 7) 9 2/1/0

(unité : J.m=?)

e le vecteur de POYNTING (unité : W -m~2) :

) — E(M, t):oﬁ(M, )

(unité : W.m~?)

Ce vecteur correspond au vecteur densité surfacique de puissance rayonnée tel que
Iénergie électromagnétique 6Uep, (M, t) traversant la surface infinitésimale dS;_o(M)
centrée sur M, comptée positivement de @ vers @, entre les dates t et ¢ + dt s’écrit :

SUem (M, t) = TI(M,t) - dSy_o(M)dt

dSh (M Ti(M, )

@
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