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1 Rappel

1-2 Introduction

Comme 1l est connu, certain minerats de fer tel que le magnétite. ont des propriéte particuliere

dattirer les petits morceaux de fer

observé avec des bobines de fils conductesur parcourue par un

Ce méme comportement est ¢
de magnétisme

courant électrique  Cette  propriéte physique porte le nom
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1-2 loi de Biot et Savart

Soit un fil conducteur parcouru par un courant electnaue [, 501t dl un ¢lérment infimment petit

de fil, et M un point de |'espace . voIr la figure s1 dessus

Scanned by CamScanner



L
ENSAH Cours electromagnetique par Pr Zerfaoui mustapha /\/L‘("g

- IdINF L. -
dBtz‘uux d}r - p
41 r

[ - le courant électrique qui traverse le fil

7 = OM - la distance entre I'élément de fil di et le point M

dB - estle champ d’induction magnétique élémentaire créé par dl
Ho . €St une constante appelée perméabilité magnétique du vide avec -

Mo ®Eq 2t =1 o =47, 107

¢ : estla vitesse de la lumiére

La relation de Biot et Savart donne tous le propriété de champ dB :

La direction : est donné par le produit vectoriel dIAT donc le vectewrdB est
perpendiculatre au plan former par dl et 7

Le sens : est donné par la régle de tire bouchon ou la main droite telque (di, 7 et dB) forme

un triédre directe

Ly, , ldl.sin(a)
Le modulie : est donneé par dB 4._73' r:

o est I"angle entre le vecteur dl et

le vecteur 7

Pour trouver le champ totai crée par le fil conducteur il taut intégre sur tout la longueur de fil

(c’est a dire faire la somme)

- Ho [d_fAf
= il

3
L 4 r
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2-3 Le régime variable

Dans I"électrostatique et magnetostatique les champs ne dépendent pas du temps. Le régime
variable est caractérisé par des propriétes spécitiques liées 4 la dépendance des champs en
fonction du temps. Ces particularités sont -

a) Le phénoméne d’induction : Un cireuit filitorme, au repos et parcouru par un courant
invariable, n’entraine I'apparition d’aucune fé.m ou d’aucun courant dans un autre circuit
filiforme au repos. [l n'en est pas de méme si le courant varie ou si les circuitsen présence se
deplacent |’un par rapport i ["autre: la fé.m ou le courant qui apparaissent sont dus au
phénomene d'induction. Ce phénomene entraine [’apparition d'un champ électrique
supplementaire (appelé champ induit); ce qui conduic @ modifier |a propriété fondamentale du

champ électrique .

b) Le phénomene de capacité : Un circuit comprenant un condensateur alimenté par une
source de tension variable en fonction du temps, est parcouru par un courant variable bien que

la conuinuité électrigue soit interrompue par I’espace entre les armatures du condensateur.
Dans ce cas Iintensité du courant n’est plus conservée tour au long du circuit puisqu’elle est
nuile dans !’espace entre les armatures. [] nest donc plus possible d’appliquer le théoreme
d’Ampere. Pour conserver la validite de ce demier. nous serons amenés a introduire le courant
de déplacement.

¢) Le phénomene de propagation: Considérons un ensemble constitué par des circuits
parcourus par des courants et par des distributions de charge variant en foﬁct:on du temps ; cet
ensembie pouvant étre au repos ou en mouvement. Ay voisinage de ces distributions régnent
un champ électrique et un champ magneuque. Contrairernent du cas stationnaire, ces champs
ne sont pas synchrones avec les sources. ¢'est-i-dire qu'd un  instant ¢ donné. ces champs
dépendent des valeurs des sowrces 4 un instant anterieur qui - est fonction de la distance
separant le point d’observation des sources.

Nous exprimons ce fait en disant qu’il Y @ propagation a vitesse finje des champs a partir des
sources qui leur donnent naissance et le retard est d autant plus grand que le point ol |'on
desire connaitre les champs est éloigné des sources '

Toutetors dans le cas de régimes variant assez lentement en fo nction du temps, on tait des
approximations qui permettent de négliger centains termes dans l=s équations de Maxwell. Cet
ensemble d approximations est appelé I"approximation du régime quasi statonnaire (déja vu

dans le chapitre précedent)
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2-3 flux d’induction magnétique :

Si on considére un circuit (¢) de surface S dans un champ d’induction magnéuque B. St ds est

un élément de surface de circuit (C) et i est le vecteur unitaire normal a la surface dS. On

appelle le flux d'induction magnétique ¢ 4 travers la surface S la quantité :

‘¢=jfB.ds=ff , B.nds=fj Bdscos(B,dsJ’ 2-1
‘ surface surface |

B en teslas (T)
S en metres carre (_ml} *

@ L unite du flux d’induction magnétique est le Weber (symbole Wb)

Exemple :

Considérons une spire de surface S placée dans un champ magnétique B identiqgue en tout

points et dont les lignes d'inductions sont des droites paralléles.
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i i D= BScos X
d=BxS D=y . - EnS

D'apres la position de la spire par apport au champ on trouve les différen tes valeurs de flux
2-4 Induction £f auto-nduction

a) Lot de lorenz

2 nnenomene ute decouvert par Faraday :n (831 Prenons deux circur ts Cpet Cy L'un (C)

a

-

dimente 2n courant ¢, Zrace a1 un generateur. L'autre (Cy) ne conti€nt aucun Zenerateur

mais est mum d'un dispositif permettant de «ictecter le passage d'un courant.

Lorsgue les deux circunts sont immobiles <1 gue le courant 1; st constan T -=() Par contre. on
e b LY

voul appariitre un courant ¢ dans chacun des cas suivants
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. soit si l'un des circuits se déplace par rapport a l'autre

soit s1 le courant ¢; varie.

soit si I'un des circuits se déforme.

Le méme phénoméne est observé si I'on déplace un aimant permanent a proximité de C s

Dans tous ces cas, il ya varation de flux i travers le circuit C,. Et cette variation est la

résponsable de ["apparition de courant dans le circuit. Lenz 4 montré que le sens du courant

qui apparait est tel que le champ magnetique qu'il cree s'oppose d ia variation de fiux qui fura

donné naiss

ance.
b) Loi de Faraday (demonstration pendant ia seance de cours):

La variation temporelle du flux magnétique a travers un circuit ferme v ¢ngendre une rorce

électromotrice (fem) induite donné par

dd | o
dt :

d¢ - la vanation de.flux magnetique.

e . force électromotrice d induction
Cette loi, établie expérimentalement pour des vanatons relatvement lentes du tlus
magnétique en fonction du temps. est valable pour tout régime vanable ot elle sert de base

I"¢tude de I"¢électromagnetisme classique

¢) auto-induction
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Si on considére un circuil solé, parcouru par un courant |, on s’aperoit que le courant l

engendre un champ magnétique dans tout I'espace et 1l existe donc un flux de ce champ a

travers le circuit lmi-méme  Ce Flux est exprimé par .

¢ =Li 2-3
Et la tem .
= gs 2-4
B

Ou L est le coefficient d’auto-induction ou auto-inductance {ou self), exprimé en Henry

(symbole H). Il ne dépend que des propriétes geomeétriques du circuit et est nécessarement
positif.

Si1 | =constante alorse =1

Pour une bobine la tension entre les bores de celle-ci est donne par:

wn

U=Ri—-e 2 -
Avec
R est la résistance interne de la bobine

¢ . est la fem de la bobine

1 le courant qui circule dans la bobine

U=Ri+L[—
’ dr
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P bobine (RL.L) alimenté par un générateur (Er) ; e courant qui circule dans le circuit
our une ’

est donné par :

LR, +r)
p A

(]__e 1. )

i(t) =

R, +r

d) Inductance mutueile

Soient deux circuits orientés repérés par (1) et (2) tels que : o
le circuit (2)

- quand le circuit (1) est
embrasse une partie (ou la totalité) du champ m
quand le circuit (2) est parcouru par une intensité de courant I, le circuit (1)

embrasse une partie (ou la totalité) du champ magnétique B, crée par (2).

parcouru par une intensit€ de courant s
agnétique B, crée par (1),

. b . . -
Le flux a travers les deux circuit est donné par:

Le flux a travers le circuit 1 :

_ By = Q1o+ Gaay = LG+ Myl 26

avec : :
¢, le flux total a travers le circuit |
¢y, = Ly, estle flux de champ B, & travers le circuit | (flux propre). L, est le coetticient

d’auto-induction de circuit |
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=[f. B.ds,=M et le Mux de champ B, A travers le cirguit | M, L, est

{"indueiance muticile entre te cireut et 2

Le Mux o travers le cireait 2:

Dy =Py F Py = Lot + My -7
b le dux otal a avers e cirewit 2
Py = Loie ot e (lux de champ B, d travers e circuit 2 (Tux propre). L, est le coelficient

d auto-induction de circunt 2

Py = jj’\‘, B,dss = M,y estle flux de champ B, a travers le circuit 2. M, ., est

Ciaductance munielle entre le crreurt 2 et !

La retation e Neumann

Zn generate. les deux inductances mutuelles sont égales et elles sont données par la relation

le Neumann

2-9 Equation de Maxwell

J=0-1 Rapetle muthematique

Dans un reterensiel (0,4 ], k) on defime les o
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d
dx
d
dy
a !

\3z

<1}
I
<l
I
N“‘—" “:ﬁ -1‘q

. On definie la divergence d’un champ V par

. T == == JV av. av,
divV = UV =—"=4+ L4 =

ax dv dz

L'opérateur rotationned est un opératenr différennel aux dérivees parnelles detinic par ¢

; av, IVy .
7 T [ (Z=-=D1\
dx IRCIRN dy J.J:. )
T 7 7 5 i " aVI, Wi - :
rotl/'=V A V= ij [ A A s Sy ’ 2 — 10

dy J y o 3:2 Jx !

\25) &R/ | @2 e

\3; ¢/ \ i &y)k/

on admet les deux théoremes suivants:

Théoreme de Green-Ostrogradski

., et i I
'Jggb’xds:":jggdiv V. dv
J J

Théoreme de Stokes

,.

I e i [ e 1
D Vxdl = ﬁ. roctl x as
4 surface :

Les équatons d of] 5 N A . e e '
quatons ae Maxwell sont des équations locales qui expriment des relationsen tre le

champ Llectromagnetique (£, B) et ses sources (p.j)

En régime stationnaire on a les 4 relations suivantes:
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2-6-2 Equation de Maowell-Gauss (MG)

la relation suivante reste toujours valable en régime variable

diB =B 2=11
&y

E est le champ électrique

p est la densité volumique de charge

€q est la permittivité diélectrique du vide

fﬂ dfvgdv=jﬂ- £-dv =Qim 2—-13
volume volume €0 =)

Theoéme de green-Ostrogradski

r - T . . '
jf[ divEdvr—”#E szQ‘ﬂ‘
volume ECJ

On trouve le théoréme de gauss

2-6-3 Equation de Maxwell-flux magnetique

Dapres le Theoreme de green-Ostrogradski on peut ecrire

fff divﬁdv:ﬁgﬁi 2 12
volume ,

Or

donc :

11
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7.6-4 Equation de Maxwell-Faraday (MF) :

—

x ds

e o s B
le flux magnetique ¢ #;urfar:s

mpte des deux
Deérivons les deux membtre de I"équation par rapport au temps et en tenant comp

¢ a% - = E) on obtient :
formule: (D’aprés faraday :— 2~ = e) et (—gradV ) on

-

_E‘E___ _P_# Bxds = e(potentiel) =§ Edl
at at J s circuit

D’aprés le théoréme de Stokes

- — i a 0 = —
# rotE.dS = Edl - _B?BXdS
surface circuit at surface
On conclue ;
tE 9B 2 & 18
rotk = - — 2 &
at

—— d —y
: Ed1=ﬂ-—~j§§ Bx®
tiirmit gt i

JIsurface’

2-6-5 Equation de Maxwell-Ampére (MA) :

L]
Sa formulation intégrale découle du théoréme d’Ampere exprimé en fonction du champ

magnétique et en régime statique par:

rotB = ,uuj
12
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d’apres maxwell on aura la formule suivante

§§x3=ﬁ rot§?<5§=unﬁfd_s'+£oun# 57 s
surface

o dE
rotB = uo/ + EoHo 57 2—-16

-

Le terme gyuq %§ est ajouté pour eviter un paradoxe (div rot8=0)

2-7 Existence de potentiels ( A,V), jauge de Lorentz

2-7-1 Rappels mathématiques

- Si un champ vectoriel a un rotationnel nul, alors il existe au moins un champ scalaire dont il
est le gradient.

.i:—gradW—n-roch:O

- S1 un champ vectoriel a une divergence nulle, alors il existe-au meins Lan champ vectoriei
dont il est le rotationnel. '

A=rotC = divd=0

2-7-2 Définition des potentiels (4,Y)

Dapres Isquation de Maxwell-flux magnétique -
divB = 0
Donc il existe un champ vecteriel 4 dont | est le rotationnel de B

-+

B = Tot4

St 1"on introduit cette relation dans |’équation de Maxwei[-Faraday i i
» W VLNt
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- 3B arotA
rotE = — — = — —
dat at

(.. aﬂ .
rot| E+—1|=0 2-17
at

[l existe donc au moins un champ scalaire que I’on notera V (V est appelé potentiel scalaire)

Sout :

tel que :
o 2-18
gE | -

soit

E av L 2-19

r= gra i

o 0A _ 5 : o B ey

Dans le cas du régime permanent —= = 0, on retrouve |"expression classique E = — grad V

On suppose que, pour un champ ¢lectromagnétique donné, on dispose de deux couples

(Ao, Vy) et (A, V) de potentiels. Alors

B=rotd, =rotA — rot(A,— A)=10

Par conséquent, €n notant @(7,t) unchamp scalaire quelconque .

(71'_ “In) = grad @(7,t) soit A = grad @(7,t) + A.G

Le potentiel vecteur A = grad oF,t)+4, (@, t) désigne un champ sealaire
quelconque) convient également : le potentiel vecteur est défini a un gradient pres.

De méme, pour le potentiel scalaire :

—
=
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F = - 200 - _gradV - =
E grad Vy T g ot

— FA=A) — a
QTGJ(V-VuJ'F—(—‘at—ul:grad [V-Vu)+a—‘:]=0 2-20

e d’une

Apreés integration, la fonction additive du temps qui s’introdutt est mis€ sOus form

dérivee par rapport au temps :

aF(t) 5 — 91

; @
V=Vy) + == f(t) =

Enposant: @ = @(7.t) — F(t)
do

d (V- —| =
TPt [t e =0

aY(re
t

ViE 8 =YY ~ aj %

[l existe donc une intinité de couples de potentiels vecteurs : taxre le choix d’un d’entre eux

et

|AG.©) = 4,(7,t) + gradu (7, )

est faire un choix de jauge (il existe une infinité de jauges). On dit qu'il y a indétermination de

jauges.
Le champ EM est par contre invariant de jauge . lui seul a un sens physique alors que les

potentiels sont seulement un moyen mathématique d’expression des champs (en mécanique

classique).

2-7-3 Equations vérifiées par les potentiels :

A partir de I’équation de Maxwel|l-Ampére, on elimine et 8

Scanned by CamScanner

15



agnetique par Pr zerfaoui mustapha
m. :

ENSAH Cours electro
dE - 8 — T
- - el + &g —(— vl V < o
rotB = pof + oG =0 R TAR ac ’

.3 9%
rotB = to] *+ £oko (—grad EEV FTE )

Par ailleurs

-

rot§ = rOfTOr“I — grad(de) - AA

ax2 = ady?
Par conséquent : N
L(d' P S e i 2— 23
|graa(divAd) — = Wp) — 3 gTa ("‘ )-'3"_‘ “
il c gt c® dt?
Soit I’équation aux dérivées partielles vérifiées par le potentiel vecteur
e = T raa |—=— [ e TAN"
c< gt Ho/ + 9 cc gt ¥ dWA] (2-23)
A partir de I’équation de Maxwell-Gauss :
= p [ — a4
divE = — = div|—grad V- — | = _p_
& dt o
! 16
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Donc:
adivA p
v 2 s
T £,

Sil’on choisit (condition de Jauge de Lorentz) :

L9 % s died =1
e va =
ct it
Les équations deviennent simpiement :
" soit
10 p
——V === 2— 24
'ZV ct gt o

2-8 Onde électromagnétique

Dans la théorie de Maxwell, [|’interaction entre deux pusiculeS  est transmise par
I’intermédiaire de modifications de proche en proche du chamyp Llec tromagnétique. Cette
propagation de |’interaction par |'intermédiaire du champ Electromagnétique se fait
précisément sous forme d’ondes EM avec la celérie c.

En effet prenons |'équation de -

L
rotk = ——
dt
On fait entrer le rotationnel sur I’équation - *
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-

9B  drotB al . aE
Mf+%%54)

rorrrjtf=-—r e e
o at at (ac

= a%E 3 .
rot rotE = —gopo 57 ~ Mo '&f
Or
rot rotE = grad divE — OE
£t divE = &

L équation devient

9%E p d

AE“EU#ﬂ—a-t_zzgradE{]'_#g‘a-Ej 2_'26
On suivant le méme raisonnement pour B on trouve
» 9%B -
Dans une région sans charges ni courants - f =0 etp=0
Les ¢quations deviennent .
= 9?E  109°E
AE—-EQ;JO—F—EZ-—E-Z“ 2-28

. 29

[

|

i

|~

l Q@
ra
|

18
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C'est I'équation de d'Alembert ( Af = -‘-;%-{,\ qui est une équation classique de propagation
o7 ate
des ondes . La solution de ce type de type d’équation cst sous forme

S= fix+vt)+g(x-vt) avec f et g sont des fonctions arbitraires

Interprétation physique :
Pour simplifier, on considére une fonction a une dimension s== g(x-v() comme solution de

I"équation de d” Alembert if 5 i1
ax? v et

g(x-vt) est un signal qui ce propage le long de I"axe OX sans défo rmation.

On va tracer cette fonction pendant deux temps différents (=0 et t=t)

: g(x-vt)=g(u)

g(x)

g(x—5t)

/1/\“_ /‘/\ 3

g(x,t=0)

Ce signal s’est déplaceé de §X = vdt  vest la vitesse de déplaceme it de signale
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ochromatiques :

2-8-1 Ondes mon

Une onde monochromatique est en générale décrite par une fonction sinusoidale tel que -

(x +vt)) + beos(k(x — vt)) = Acos(k(x — vt) = ©)

flxt) = asin(k

Représentation de la fonction f(x,t) a t fixe (=0)

f(x.t)
Al .
/\ R
i X
\ X
/ / \ 7 <
y \/ \
On aura
o 2B
Al

g o ¥ o

k est appelé le nombre d’onde

Rived .
epresentation de la fonction f(x,t) a x fixe (x=0)

20
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A est la longueur d’onde (c’est la longueur pour avoir e méme amplitude maximum)

k est appelé le nombre d’onde

Représentation de la fonction f(x,t) 2 x fixe (x=0)

f(x.1)
A \:: T e
N\ 7N
Fd Y
/ ] “ "}’ \' '/ \L
i \ / \ .-/ N t
.” ! i \\\ _.fl \:\.
/' \ 4 3
'\_f/ N 3 N\ ..// \-/
2w _ A
" kv_ v

T est la période de I’onde (¢ est le temps necessaire pour avorr le méme a amplitude maximum)

w 1 s : -
f — T = ;‘;.j est la fréquence de I'onde. w est ["impulsion

Enfin on peut écrite |la fonction /{x.7) comme sult :

[f(x.t) = Acos(kx — wt — )|

i : i a2 1 azf
Cette fonction est une solution de | —f = —=—
olutio equation aﬁf ~

2-8-2 Solution en 3dimension
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maintenant on va chercher la solution de I'équation en trois dimension

a‘ d* 9° 19%f

e e T

Les fonctions fx.y.z.t)= Acos(kyx + kay + kqz — wt = @) en sont les solutions.

»

ac . 5
a—;f(x-}’- z) = —4%,"f(x.5.2)

az

S Fey.1) = k(3.

2

a 5
3;—21'(16.?.2) = —ky"f(x,7.2)

8% .
*a?f(x, y.z) = —p*flx,y,2)

On trouve gue

4 w2
b bty fi = —
’ 1 2 3 UZ

-2 w*
I ==

,f(?’, t) = Acos(k.7 — wt - q;};

f(r.c) = Acos(k.7 — wt - @) -
. . = @) est une des solutions pour |"équati LAt
quation Af ——, '
q f ve gt a Cond“lnn

d’avorr |"égalité suivante ”i_«:‘”1 = I
12
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2-8-3 Onde plane monochromatique

Considerons la fonction gun décris une onde au point \ suivante
[(Fr t) = iycos(k. Ty = wt + @)

£n quets points B la fonction est —clle égale a celle en A 7

f(@, t) = f(7g.¢)

cos(E.F;-wt +@) = cos(k.73 — wt =+ )
E,F;—mt+rp=;<-.?;—wt+rp+2rrn

k.7 —k.Tg =2mm avecnneN

k(ry —rg) = 2mn

Dans un repere orthonorme (0.x.y,z) on prend:
m=0Aetrg =0B

Ce gui nous donne

 %(0A -0F) = 2h = L.TF

23
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L]
ENSAH Cours electromagneth

Prenons n=1
- iy - ) - 2”.-

Cette longueur est la distance qui sépare deux plans paralléles. Donc on aura une succession

de plan parailéle d’ou le nom de I’onde plane. Les surfaces d’onde sont des plans paralléles

espacés de A.
2-8-4 Notation complexe des fonctions d’onde

On peut définir la fonction complexe de I’onde 4 partir de notre fonction ree gue nous avons

vu précédemment :

}'—(;’ t) o Fuej(i":*““"p)
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Ree (,?(F,s)) = f(F,t) = Fycos(k.7 — wt + @)

L.a notation complexe en générale facilite les calcules.
Revenons a notre onde électromagnétique La fonction / n'est que une des composante de
champ electrique et le champ magnétique -
Pour le champ électrique -
—— 3 - — if - ‘i * el
EL(F.t) = Emei(;'r""‘*"_') = T pelEi-ut) o £ = Exgcos(k .7 — wt + @)
E,(F.t) = Eyuef'ﬁf"‘“*“’) = E"Wef(ﬁ":‘“"} et £, = Eygcos(k. 7 —wt+ ¢")

E.(7,t) = E,e/0i-weve) = F_ oifr-wt) ot £, = £ cos(k. 7 — wt + @'

E = Eﬂei{i‘.f"ﬁ‘]

Pour e champ magnétique
B.(7.t) = Bege!®i-we+®) = F_ oi(ki-wt) o g = Brocos(k. 7 - wt+ @)
B_y(f:, f) — Byuejﬁ.r'—wtq-(p’) - E‘yuei{;_f—wf] at B‘ = Q?UCOS(ET 7 —wt+ (P’)

—

—_ - s " — o e o iy - -
B;(?’, t) = Bzde;(z'r wiip) & Bzue}{kr ) et iy = Fyotosik. ¥ —wt + cp”)

”E _ *3:‘08;(;,;-;.,:_:;

Question a répondre pendant la séance de cours

Calculer la divE et montrer que dans le vide E Ak

Montre que le rotE = —;'EAE

en utilisant I"équation de Maxwel taites une relation entre £ et B (rotE = 6_3) et vérifier que
at

-

Ei kLB .
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présentation de la propagation d’une onde plane monochromatique

Champ magnétique

Source

Champ electrique i R : : ; Direction :

2-9 Densité volumique d’énergie électromagnétique, vecteur de Poynting,
équation locale de conservation de ’énergie

2-9-] Puissance volumique cédée par le champ EM a la maniére

Un champ EM (E. B) va interagir avec des particules chargées et leur fournir de |"énergz 1e. En
effet, une charge q est soumise de la part de ce champ EM 4 la force de Lorentz, d ont la

puissance s'écrit

—_— e —

_ travail de la force (Fg + Fg).dl

dt dt
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di

g J;-I_"JE + (}L’.‘\E}
PL =g (q:‘?«!- qﬁm?}.) =qFE. v

Cette expression est pour une charge

Pour un nombre # de charge par unite de volume, la puissance volumique cedée par le champ

EM 2 la mauere s écnit

Pt—dPL- 5 E=1F
=gy "h9v.E=jE

o : Densité volumique de puissance elle correspond 4 une puissance transférée du

champ vers les courants

In aamet que la densite d'énergie electromagnetique est donnee par

Q= z4lE + o 31

Equation locale de conservation de I’énergie :

Revenons a present a I''dée d'une cquation locale de conservation de I'énergie qui doit étre

contenue dans les equations de Maxwell

Prenons |"équation de maxwell- am pere
rotB = Mo + &, Ko =
%
champ & lectrique £

muitipliant scalairement les deux tenmes par le vecteur de

-

i = caroc JE .
E.rotB Tug(JE+ gy —. £)
dt
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Prenons |"équation de maxwell-

-
E=-—

rot at

8
Multipliant I'éaution par u_

Enfin, en effectuant la différence des deux équations, on obtient :

1 (-. )-9- E E) E. 3§ j.E_- E 3§
—(E.rotB—0B.10tE )= —.—t + gl —
™ U, at T

Donc : =
— )
L8 rotB = Borodl) =T F 4 D B2
#o[ e ' - 2#0 ot 2 at

On a la propriété suivante .

div (:If’\gj = BrotA - ArotB

Ce qui donne

| i O1BY B
wilp—{BAR) = J E b sl =
On posons
- ; P
R =—(EAB)
Ho
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| EGE" ;

) 9
<Uy “

i)

Le vecteur ansi introduit est appelé vecteur de Poynting et cette équation représente

I'¢quation locale de conservation de I'énergie que 'on peut interpréter sous sa forme intégrale

En integrant sur un volume fini 1, on obtient

[[[ -awiae = [ pross [[] Fro

T Zaweeawiec ] 2

D ou

il e[ [} men

d :
[E EM = — rayonne — Prede

ette derniére squation représente la forme intégrale de conservation de 1" €nergie. Elle montre

que la vanation par unité de temps de I'énergie électromagnetique contert ue dans un volume T

se compose en géneral de deux termes. Le premier terme est la puissance cedee par le champ
electromagnétique aux charges mobiles du volume .

La puissance rayonnée le premier terme qui peut encore s'ecrire

- S |
Pr'a}'oune = fff divR dt = IJ’ R ds
T surface de 1
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La puissance rayonnee représente alors le flux a travers la surface limitant le volume © du

vecteur de Poynting,. Elle s'interpréte comme la puissance associée a I'énergie qui traverse la

paroi du volume t, comptée positivement pour une énergie sortante. Le vecteur B apparait

alors comme un vecteur "densité de courant de puissance” analogue au vecteur j
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