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Semaine 9:
Electrodynamique
(champs électromagnétiques dependants du temps)
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Couplage entre champ électrique et champ magnétique

Electrostatique et magnetostatique: couplage «caché»

v.Ezﬁ V-B=0

€9
VxE=0 VxB=ud

Electrodynamique: couplage «manifeste»

v.Ezﬁ V-B=0
€0
OB OE
VXE:—E VXB:/‘“[OJ—FEOILlOE

Un champ B dépendant du temps «produit» un champ E
Un champ E dépendant du temps «produit» un champ H
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Transformations entre référentiels inertiels

Principe de la relativité:
toutes les lois de la nature doivent étre identiques pour tous les observateurs d’inertie.

E'=y(E+vxB)—(y-1)(E-V)V

pour v << ¢, ¥ =1 (approx. non-relativiste) =

E' =E+vxB B'=B-(vxE/c’)

D'=D+(vxH/c’)  H=H-vxD

F e A 2 P~ T/ AL v A Exemple de couplage «caché»
A'=zA-¢pv/c VizV—-A-v entre B ot E

J=J—pv p=p-J-v/c
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=PFL CURIOSITY

Exemple: Charge ¢ en mouvement avec vitesse v=(1,0,0) constante:

A partir des transformations de la page précédente:
EX:E'X Bx:B'x

_ ' ' _ ' ' 2 Y= 1/N1=v? /¢ =>y=>1
E =y(E'+vB') B, =y(B',-vE'/c") ( )
E.=y(E'.-vB') B.=y(B'.+VvE'/c%)

Dans cet exemple B'=0

—
E =E' ;E=yE' >E' ;E =yE' >E'

X

1
B.=B' . =0; B =—yvE' /c*=—vE /¢’ ;B.=vE, /¢’ (=B=—vxE)
C

Dans le systeme de référence S,
le champ magnétique est différent de zéro!!
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Exemple: Courant / dans un conducteur neutre.

Le fil est immobile dans
le systéme de référence S

s &

La boussole est immobile

)

\

vZ0

dans le systéme de référence S°,

se déplagant a une vitesse
constante v par rapport a S.

BI

="

CURIOSITY

E'~E+vxB
mais p=0 = E=0 = E'zvxB

B';B—(VXE/CZ)

112
oc

mais E=0 = B’

Dans le systeme de
référence S°, le champ
¢lectrique et la densite de
charge sont différent de
zéro!!

J'=J-—pv

112
o

mais p=0 = J’

p=p-J-v/c’

112

mais p=0 = p'=-J-v/c’
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Loi de (Maxwell)-Gauss:

Loi de (Maxwell)-Faraday - Lenz:

Loi de (Maxwell)-Thomson:

Loi de (Maxwell)-Ampére:

Les équations de Maxwell

(rappel)
Forme différentielle Forme intégrale
(locale) (globale)
v.E=L C_f)E-ds=LJ‘pdV
EO S 80 V
vxE=- gﬁE-dl:—ja—B-ds
Ot - ¢ Ot
V-B=0 $B-ds =0
S
OE OE
VxB=,u0J+,u()505 @B-ﬂzyo_iJ-ds+uogo_S[E-ds
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Les expériences de Faraday...

/S

A~

/ Q%;;

Circuit en mouvement
dans champ B
indépendent du temps.

B®

B ® .

25

23

B(t)

Circuit statique
dans champ B

«en mouvement»

Circuit statique
dans champ B

dépendent du temps.

(la source du champ B
est en mouvement)

Dans les trois cas, Faraday a observe:

=%
R

avec gz—i J- B-ds
t

S(t)

S : surface a I'intérieur du chemin fermé C

G312

Note:

Les unités de la force
électromotrice induite sont les
volts [V].
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Les expériences de Faraday ont:

1) "permis" a Maxwell d'€crire la lo1 de (Maxwell)-Faraday-Lenz

OB OB
VxE=-— <jCSE.d1=—£5-ds

2) "sollecités" I'introduction du concept de force €lectromotrice "induite" &.

g:—% I B-ds

S(1)
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Loi de (Maxwell)-Faraday-(Lenz)

<j>Ed1 —j— ds VXE——%—]:

Un champ B dépendant du temps «produit» un champ E

Note:
L'équation de (Maxwell)-Faraday-(Lenz):

<}SE dl = —j— ds

est valable en géneral, i.e., pour un parcours C (et donc pour la surface §) fixe, mobile, ou en déformation

avec les champs E et B dans un référentiel solidaire avec C ou en mouvement par rapport a C.



=PFL De la loi de (Maxwell)-Faraday-(Lenz) et
a la «force» électromotrice induite

L'equation de (Maxwell)-Faraday-(Lenz) est:

qSE dl = —j— ds

Si l'on permet a la surface S (et donc au chemin C) de se déplacer et
déformer arbitrairement en assignant une vitesse v (r, t) a chaque ¢lément différentiel ds, on trouve

( pour un champ vectoriel arbitraire....voir math. Z 10 et 462):

4 B-ds= _[— -ds + j v(V-B)-ds— j Vx(vxB)-ds
dt S(t) S(1) S(t) S(1)

mais

V-B=0 (Equation de Maxwell)

j Vx(vxB)-ds= CJS (vxB)-dl  (Théoréme de Stokes)
NO) C()

donc:

I ——IBds+<ﬁv><Bdl

S(t) S(t) C)

et enfin:

(_f} (E+V><B)-dl=—i B-ds

C(1) dt S(1)
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CURIOSITY

Pour un chemin C fermé dans un conducteur:

la vitesse des €lectrons par rapport au referentiel fixe v, (r,t) est donnée par (pourv,,v,,v <<c):
v, (r,t)=v(r,t)+v,(r,?)
ou: v, (r,t) est la vitesse de drift des €lectrons par rapport aux ions du conducteur.

et V(r, t) est la vitesse du conducteur

Donc: (note: ijB -ds # J.a—B-a’s si S est mobile
dr? o

\% (I’, t ) =V, (I’, t ) -V, (I’, t ) et par rapport au référentiel ou B est consideree)

§ (E+v,xB)-dl==< [ Bds+ § (v, xB)-a

@) S(1) ()

La force électromotrice (de toutes origines inclus les batterie, les dynamos, ...) est définie comme:
s 17
Ep = —IF -dl
91

ou F est une force associ€e a toute source d'énergie apte a entrainer un courant entre les points 1 et 2.

On peut donc dire qu'une force électromotrice (appelé de Faraday ou induite):
d
&= CJ-D (E+v,xB)-dl £=—— I B-ds+ (j) (v,xB)-dl &=- J' B as+ (j) (v,xB)-dl
C(1) dt S(1) C(1) S(1) ot C(1)

existe dans le conducteur C. Les trois équations sont équivalents.
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1) Pourv, ||dl (e.g., fil conducteur)
= (v, xB)-dl=0

d d d
=e=-— [ B-ds+ (v, xB)-dl = | B-ds=-— -,

S(1) C(1) S(0)

—

La force ¢électromotrice induite est egal a la dérivée total
o= i J‘ B ds du flux magnétique a travers la surface S. Le flux magnétique peut étre
dt modifié en changeant B ou en changeant la forme,

2L 'orientation ou la position du circuit C (et sa surface §).

(valable pour tous les surfaces S fixes ou mobiles avec countour C,

avec B dans le referentiel fixe ou en mouvement par rapport a .S)

2)Pourv, < v:

V, 2V e= (_f)(E+ve><B)-dl; <j>(E+v><B)-dl:>

c@) c(1)
, La force ¢lectromotrice induite est égale a I’intégrale
€= ¢ (E T VX B) -dl = Cﬁ E"-dl de la force de Lorentz (divise par la charge) le long du circuit C.
0] C(@) Donc la fem induite est le travail du champ électromagnétique

par unité de charge.

(valable pour tous les countours C en mouvement avec vitesse v par rapport au réferentiel fixe,

E et B dans le réferentiel fixe, E' dans le referentiel en mouvement avec C )

CURIOSITY
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Pour un chemin C ouvert ou fermeée dans un conducteur:

(sans démonstration)

g;j(EJrva)-a’l ;jE’-dl
C C

g: "force" €lectromotrice induit [V]

C : chemin arbitraire, se déplagant a une vitesse v par rapport au référentiel fixe
E': champ électrique dans le référenticl en mouvement avec C

E : champ ¢lectrique dans le refeérentiel fixe

B : champ magnétique dans le référentiel fixe

Z 462 9.13



=EPFL «Force» électromotrice induite...
approximativement...

La force ¢lectromotrice induite &, toujours calculée dans le systeme solidaire avec le countour C, est:

4
di

I B-ds = —i(DB
st dt

&=

(valable pour tous les surfaces S fixes ou mobiles avec countour C,

avec B dans le referentielle fixe ou en mouvement par rapport a S)

mais aussi:

&= J-(E-I-VXB)-dlE .[E’-dl

C(t) C(1)

(valable pour tous les countours C en mouvement avec vitesse v
par rapport au réferentiel fixe, E et B dans le réferentiel fixe,

E’ dans le referentiel en mouvement avec C )

Nous pouvons choisir d'utiliser I'une ou l'autre équation en fonction de laquelle est plus facile a appliquer.

9.14



EPFL

Exemple: force électromotrice induite dans un circuit fermé C
se déplacant avec vitesse v dans le champ magneétique statique B

Champ ¢lectrique
dans le référentiel

_ fixe
Champ ¢lectrique

dans le référentiel
en mouvement

Champ magnétique
dans le référentiel
fixe

ds=nda /
/ 8=<_f>E’-dlZCJ.D(E+V><B)-dl:CJ.)E-dl+J‘(V><B)-dl

Force électromotrice induite

dans le circuit en mouvement masE=0 = ¢ :_“ ( V X B) -dl
C

Note:

1) Si v || B partout sur C =¢=0

2) Si v =0 partout sur C =&e=0

3)Si (vxB)Ldl partoutsur C = &=0
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Exemple: force électromotrice induite dans un circuit fermé C

X X X
XXXXXIXXXXX F]ux
X X X

: - > ot 20 5 - . ¢
- i piAiametalig through
‘ “ = / e decreased
(&) (=) o d
{P ? ? (? HKAXAAAKAAXAXX

KXXKXXXKXXXXX
XXX XX XXX
XX XXX XX XX

Magnet
moves up

toward Magnet

e moves X X XX B X X X X xIx X X X X
(b) down X X x x (inward) x x X X XJ|x X x X X
() X X X X X X X X X X X X
X X Tk X X X X 5 5 e
' X X X X  Flux X X X X o
5 5 § X X decreasingx X X X % e b
X X X X %N XK %
X X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X
XX X X X X X X X X
Maximum flux Zero flux

Pour tous les chemins fermés C fixes ou mobiles avec surface interne S :

=—iJB'ds=—iCDB
dt < dt

flux du champ magnétique a travers la surface fermé S: @, = IB -ds

s
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Exemple: fil se déeplacant dans un champ magnétique uniforme

5=_[E'-dl=j(E+v><B)-dl
C C

SIE=0=
e=[(vxB)-dl=vBI
C

explications intuitives:

(Vu a partir du référentiel fixe):
force de Lorentz sur les électrons
en mouvement

F=evxB

,/I\AF
B
\%

Mation of conductor

V

(Vu a partir du référentiel mobile):

force de Lorentz sur les €lectrons «statiques»
en raison du champ ¢€lectrique non nul dans le
cadre mobile

F=¢cE'=¢(E+vxB)=evxB
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Exemple: microphone électrodynamique

(bobine en mouvement dans un champ B radial)

A\

SOUND WAVES

////

i Imlllllllll IIII-

\'1

8=£E'°ﬂ=£(E+VXB)°ﬂ

E=0=

ng(va)-dlszBl
C

N :number of turns

[: length of a single turn

Il y a une force €lectromotrice méme

s1 B ne change pas au fil du temps et

est perpendiculaire a la boucle!

(I1 existe un champ électrique E~

agissant sur les ¢lectrons dans la bobine mobile!)

9.18
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Explication intuitive (vu a partir du référentiel fixe):
Force de Lorentz agissant sur les €lectrons qui se déplacent

F=evxB

Un tour de la bobine

coil

Circuit fermé Circuit ouvert

9.19
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Exemple: Géenérateur homopolaire (disque de Faraday)

Sliding contact

Explication «intuitif» (vu a partir du référentiel fixe):

. . Explication «rigoureuse»:
Force de Lorentz agissant sur les ¢lectrons mobiles

5=IE’-dl=j(E+v><B)-dl mais: E=0=

1
&= I(VXB dl Ierdr——wR B =
e=—1.6x10"° C ¢ ?
- J_f_ wR} B
R 2R La «femy induite et le courant sont

indépendante du temps (i.e., «<DC»).
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Exemple: Boucle fermée et presque fermée fixe
dans un champ magnétique variable uniforme

B(?)

B(t)

d
g=——|B-ds
dt
est valable pour tous les chemins fermés

(et presque fermée) fixes ou mobiles.

==
zZ

circuit presque fermée: Z =00 = [ =0

circuit fermée: Z#0 = [#0

(poura)L<<R:>Z=a)L+R;R:>]=%)

Explication microscopique «intuitif»:
OB

VXE=——
ot

—

un champ B dépendant du temps produit un champ E

Les champs E et B agissent sur les €lectrons par

la force de Lorentz F = g(E + v x B)

9.21
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Explication microscopique «rigoureusey:

Circuit immobile = v=0

—J.E’dl jE+V><B dl JEdl

-

Elll 2 dB
£=—mr’ —
dt
—
g__rdB.
2 dt

G317

=——IB ds-—j ds+<ﬁ(B><V)-dl: 'Eaa—];-ds=—ﬂr2—

¢ =[E-dl=2rrE,

dB
dt

Mais E= E ¢ (demonstration pas facile !)

Note:

Si les charges sont initialement immobiles, le champ
magnétique ne produit aucune force sur les charges.
Cependant, un champ magnétique variable produit un champ
¢lectrique variable qui peut agir sur une charge initialement
immobile "localement" avec la force de Lorentz. Une fois les
charges en mouvement, elles ressentent a la fois la force
magnétique et la force électrique de Lorentz.
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Note 1:

Dans un solénoide,

un champ magnétique variable
produit un champ ¢lectrique
(sans démonstration).

W OW W W
v ]|

L

!

Increasing solenoid current

Faraday’s law describes an induced electric held,

Induced £
Y

i o
Increasing B

Note 2:

Dans un condensateur,

un champ électrique variable
produit un champ magnétique
(sans démonstration).
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Exemple: le «saut d'anneau» (tour de Jufer)

=PrFL

)
S
S
@ S
S o U )
© © e O)
s £ snmv,nm m
) S
SoX cg e
cl s =ocn o

0=

/éﬁfﬂﬁ Foey

.|I.|\|I.I\.|I\I.I\-|th_‘: TR S
l. —— ﬂﬂlﬁhﬂwlﬂlmﬂlﬁl 5 e
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I Courant induit dans I° anneau Explication «mlcroscop1q1}e>> intuitif
e 14d (force de Lorentz sur les électrons)

R Rdt /

B B

F: Force sur I’anneau

K K

B B

\

A\

Un champ B dépendant du temps produit un champ E
/\/ qui met les ¢électrons en mouvement.

Les champs E et B agissent sur les €lectrons

par la force de Lorentz F = g(E + v x B)

-

/ c La composante de B dans le plan xy détermine
une force avec composante dans la direction z
[, : Courant imposée dans le bobinage sur les électrons en mouvement.
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Exemple: Conducteur en mouvement dans champ B indépendant du temps

€ §Rx "
= |S| = By
"Méthode" 1:
Pour tous les chemins fermés C fixes ou mobiles
avec surface interne S :
=—iIB-ds =—iCDB
dt < dt
dd d
®,=—Blx => “—£=—BI"=_Bly = &=Blv
dt dt

"Méthode" 2:
5=IE'-dl=j(E+v><B)-dl
C C

E=0
=

g=j(va)-dl=_l[(va)-dl:vBl

C

=
& =Blv
Note:
SV ARTER
P=F,v=(IB)v= TR =P,
Vo Blv
"R R

La puissance nécessaire pour déplacer

le conducteur a vitesse constante

est égale a la puissance dissipée dans la résistance.
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Exemple: Bobine en mouvement a vitesse v dans champ B indépendant du temps

EZ—iJB°dS =—iCDB
dt dt

O,=-Blx =
o, =—Blﬁ=—Blv

dt dt
= ¢=Blv=
;_&_Blv

R R

B : champ magnetique (0,0,—5.)

v : vitesse de la bobine

I : courant induit dans la bobine par le mouvement de la bobine dans le champ B
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Exemple: Courants électriques convectifs (de Foucault)

/ Pivot Y
/
I/ /
4

\ plaque conductrice
.
AN\
B
\ dl
v

vx B

région fort B | faible B

Courant induit I

[=—
R

ags

Force sur le courant induit I

F=3[>F1d1><B

La force F s'oppose au mouvement
~ frottement visqueux

9.28



=PrFL

Note: Le signe de la f.e.m (loi de Lenz)

Le flux crée€ par le courant induit s'oppose
a la variation du flux extérieur (feedback négatif)
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Applications de la loi de Faraday-Lenz:
Conversion de I'énergie électrique en énergie mécanique (et vice versa)

Mechanical
input

do,

=—NBAwsin wt
dt

Metal slip

rings

Electrical
oultput

iz o MMechanical
output

CURIOSITY
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En général:

V.E::11

&y
V><E——§E
ot

V-B=0

VxB=pud+ 1,8,

p=p,—V-P
J:J/,+V><M+8—P
~ ot
__yy-9A
ot
B=VxA
V(X t) 1 p(X t)d3 [
dre, 5,

Conditions quasi-statiques

En conditions quasi-statiques
nous supposons que:

%)
g,—=0
,Uooat

P _

t'=t

Conditions quasi-statiques:

vV.E=X
&
VxE——a—B
ot
V-B=0

VxB=puJ+0

p=p;—V-P
J:J/.+V><M+O

E—VV—a—A
Ot

B=VxA

t)d3 '

V(x,t)= ;g J-p(x

J(x',1)

d3!

A(x, 1) = 'UO
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Equations de la magnétostatique

1 _ '
Lo1 de Biot-Savart B(X):f—; j J(x") x i dV 4
14

Loi d'Ampere CJS

C

2 ‘X—X'

‘X—X'

—

B(x)-dl :,uon(X’)-ds

1 X—X'

dV

2 ‘X—X'

H
B(X,t)z—IJ(X',t)x
47 ) ‘x—x'

(j)B(x,t)-dl - i, _[ J(X'.1) - ds

En général 1l est faux...mais en conditions quasi-statiques:

1 X—x'

dV

Hy
B(x,t);—IJ(X',t)x
4 ) ‘x—x'

<j§B(x,t)-d1 = u, _[ J(X'.1)- ds

2 ‘X—X'

Question: Si le champ magnétique est généré par des densité de courant dépendant du temps, pouvons-nous encore utiliser les loi magnétostatiques

(i.e., la loi de Biot-Savart ou la loi d'Ampére) pour calculer le champ magnétique?

Reponse: En général,ce n'est pas correct mais l'erreur est généralement négligeable a moins que:

1) les courants (et les densités de charge) changent "trés" rapidement (courant de déplacement non négligeable)

et/ ou

2) le point d'intérét est «trés» loin des sources (retard non négligeable)

Le régime dans le quel les lois magnétostatiques peuvent encore étre utilisées pour calculer le champ magnétique B est appelé quasi-statique.
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Loi de (Maxwell)-Ampere

OE OE
B-dl = J-ds+ e, | —-ds VxB=ud+ uec,—
CJCS /Jo_s[ H 0_5[ Py H Ho&y o

J:Jf+V><M+a—P

Ot

Quatre "sources' sont capables de produire le champ magnetique B :

Deux familiers en magnétostatique :

1) La densite des courants libres: J

~

2) La densite des courants liés (ou des dipdles magnétiques) (aimantation): M

Deux présents seulement en électrodynamique :

. : OE
3) La variation temporelle du champ électrique: ~

. . 4 A J4 . aP
4) La variation temporelle de la densité des dipoles €lectriques: >

Z 456 9.33
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Le «courant de déplacement»

Equation de Maxwell-Ampére:

OE oE
B-dl = J-ds+u.c. | —-ds VxB=ud+ uc, —
C(J? ,uo_! Hy 0_!‘ o Hyd + Hy€ o
mais:
J=Jf+V><M+a—P
‘ ot
—
OP OE OP OE
B-dl = J, - ds+ | (VxM)-ds+|—-ds+¢c, | —-ds VxB= J, +VM+—+¢g, —
= 3, (0 M) v [ 3wy e )
Courant libre [A]: jJ ;e ds
S
Densité de courant libre [A/m”]: J,

Courant li¢ [A]:

Les courants de déplacement ont les mémes unités [A] que

S
Densité de courant 1ié | A/m’ ]: VxM les courants dus au mouvement des charges, c'est pourquoi ils
sont appelés aussi courants.
S

"Courant de déplacement" [A]:

ot ot
Densité de "courant de déplacement" [A/m’]: 88_1; + &, Z—E;

9.34



EPFL

Loi de (Maxwell)-Ampere: formes équivalentes

OE

CJSB'dl—uOIJ-ds+uogoj—

) ot

<jSH dl = jJ ds+j— ds

avel

D=¢E+P B =, (H+M)

J=Jf+V><M+8—P
ot

Note:

oD oE OP

———'::80-——-4'———
ot ot Ot

OE OP
J— ds—j( Py —+ &j -ds

OE
VxB=ud+us, —
Hyd ~ L& Py
VxH = J +8—D
ot

Densité de "courant de déplacement” [A/m”]

"Courant de déplacement" [A]

GURIOSITY
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Considérations sur le «courant de déplacement»

Densité de courant de déplacement

«Conservation» du courant

va=Jf+§—D/ =
ot
N

C

b,

<_[>Hdl IJ ds+j—ds »

Courant de deplacement

<
|
Symeétrie

OB , s

VXxE=- 8— Un champ B dépendant du temps génere un champ E
t
oD

VxH=J +— : s

ot Un champ D dépendant du temps génere un champ H
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Le courant de déplacement est «nécessaire»...
dans un condensateur pour des courant AC

oD

I H-dl=(J, ds+[—-ds
+ <’S B C'(':S S ! 5 Of
"B L fmea=[a,ds+ [ 2 as
\\\tf__ ______ ____::,?14!5" C :S" S at
d gl TTTTTTT] Supposons par l'absurde que I— ds = j— ds =
== i
1 =
PH-dl=[J, -ds=1 :><JSH-arl:1I .
C S C . .
. incompatibles.
qSH-dlz J,-ds maisJ, =0enS’ :><j>H'dl:O

oD ) .
Le terme a—-ds est nécessaire !!
{
S
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Le courant de déplacement est «nécessaire»...
pour pouvoir déplacer une charge...

op OE
ot Hod T Ho&o a7
| OE
Supposons par l'absurde que EZO
—
VxB=u,d
mais (math.): V-(VxB)=0
—
V y lLloJ — O , . . . ;.
Résultat incompatible avec les observations expérimentales.

— La densité de charge devrait €tre constante dans le temps partout dans 1‘Univers.
op Il serait impossible de déplacer une charge !

Iy g

Ot

oE . .
Le terme — est nécessaire !!

ot
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Le courant de déplacement est «<nécessaire» pour....

oD

Si — =0 = Absence des ondes ¢lectromagnetiques !!

ot

(pas de lumiere visible, pas de telephone portable, pas de X-ray,...)

Wavelength

{matres)

Radio Microwave Infrared  Visible Ultraviolet K-Ray Gamma Ray
I L 1 i 1 1 i
) ) ] )

I L} )
108 102 105 106 108 1rlo 10712

\/—\/\/\/\/UVUVUWWV

Frequency
iHz)

I 00

104 108 1012 ! 1013 1016 1018 1020

les ondes électromagnétiques
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Conservation de la charge (eq. continuité)

Forme locale V-J+-—— op =0 Interprétation physique:

l le taux de variation dans le temps de la charge
¢lectrique dans un certain volume est égale a la
charge a travers les surfaces limites du volume par
ot unité de temps.

Forme globale

Demonstration:

. E
Maxwell equations: V-E = £ et VxB= Hod + 1€, aﬁ_t =

80
OE :
:>V-(V><B):V-(,uOJ+,uog()E) mais (math.) V- (VxB)=0 VB=

thE) V.J

oE
V(e + 1€, ) 0= 1,&,V- ( )__:uov J= & (

mais V-E:£:> a—'Dz—V-J
& ot
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J 258

Puissance EM «dissipée» dans
le volume V' (W)

Conservation de I’énergie pour le champs EM

(dans un milieu linéaire, non dispersif et sans pertes)

/ volume V' (W)

Variation d’énergie EM dans le

\
! ¥
P, dV + Ol gy dV +PS-ds=0
diss 8t
V V S
Jf-E+auEM+V-S:O
ot
ou.
Pdl'SS:Jf.E

Flux d’¢énergie EM a travers la surface S
du volume V' (W)

Forme globale

Forme locale

Densité de puissance électromagnétique convertie en densité de
puissance mécanique ou thermique.

La matiére étant finalement composée de particules chargées
(électrons et noyaux), on peut considérer que les formes thermique et
mécanique de 1'énergie «convergent » vers la forme mécanique.

e

densité de puissance EM "dissipée" (W/m’)
densité d'énergie EM (J/m’)

densité de flux de puissance traversant

la surface S (W/m?*)(vecteur de Poynting)

9.41



=PFL Conservation de I’énergie pour le champs EM: CORIOSITY

«démonstration»

En général, la conservation de 1’énergie
dans le volume V entouré¢ par la surface S est:

_[ Fyid V+j “at g V“]SS ds+=0 Forme globale

u,,, : densité d'énergic EM (J/m’)
S : densité de flux de puissance EM traversant la surface S (W/m?)

. densité de puissance EM «dissipée» (W/m”)

dzss :

Théoreme de Gauss: CJSS -ds = jV -SdV
S V

— j (V -S+P, + aat jdV =(0 mais V est arbitraire =

=V-S+P +a

=0 F local
diss 6t orme 10Calc
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J 258

Densité de puissance "dissipée" P

diss

Force de Lorentz:

F=qg(E+vxB)
Taux de travail sur la particule par unité de temps (puissance) est:
P..=F-v=q(E+vxB)-v=gE-v (vxB)-v=0)

Taux de travail sur une densite de particules chargée n:
nF-v=ngk-v=nqv-E=J  -E

—> (sans autres forces que la force de Lorentz)

Pdiss = Jf ) E

La puissance J , - E est en effet une puissance "dissipee” par le champ

E transformée en énergie meécanique des particules chargées.

CURIOSITY
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=PFL CURIOSITY

Densité d'énergie et densité de flux de puissance:

. D
Maxwell equation: VxH =J ot 8_

ot

= J, =V><H—8—D
ot

= Jf-E:E-(VxH)—E-%—I:

mais: E-(VxH)=V-(ExH)-H-(VxE) (math: identité vectorielle)

B .
et: VxE =— oB (Maxwell equation)

ot
:Jf.E:_v.(ExH)_H.a_B_E.a_D
Ot ot
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=PFL CURIOSITY

Jf'E:—V'(EXH) H- a—B—E a—D
ot ot

—
Pour un matériau linéaire: B= ¢H, D = ¢E
sans pertes: u et & sont réelles
non dispérsif: u et & sont indépendantes de la fréquence
2
oa 1 dlal
ot 2 ot

OB _1.,0B 116\B\ 116B-B_16B-H
ot u at 2/1 ot 2,u a2 ot

oD _1,0D _ 118D _11oD-D_10E-D
ot ¢ at 2& a 2& Ot 2 ot

et (math.) a-

= H-

E-

=

J, B (Exp)_LOBH_12ED
2 o 2 o

=

Jf-E+V-(E><H)+%[%(B-H+E-D)]=0

J 258 9.45
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Conditions a I’ interface entre deux matériaux

oz
n D H, 2=
1 o, : Densite de charges "libres"
| C
| D | e 1t de surface (C/m?)
K, : Densité de courant "libres"
E,.B, de surface (A/m)

A partir des équations de Maxwell en forme intégrale:

((Dz_D1)°n:Gf (DZn:Dln
B,—-B ) n=0 B, =B
3 ( ’ 1) . pour K, =0,0, =0 = 1 o
(E,-E,)xn=0 k), =E,
\(Hz_Hl)Xn:Kf \HZt:Hlt

116,743, 45 946
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Conditions Conditions
Relations nécessaires Relations nécessaires
aucune aucune

B, =B,

In

le :sz

= ith

H,

B,

t

Hln — & H2n
H,

pas de courants libres

pas des courants libre,
matériau linéaire

matériau linéaire

Elt = E2t

Dln :D2n

&)
Eln :g_l 2n
&
Dlt:g_ 2t
2

pas de charges libres

pas de charges libre
matériau linéaire

matériau linéaire

n: normale a la surface de séparation entre les deux matériaux
t: tangent a la surface de séparation entre les deux matériaux
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=PFL CURIOSITY

Démonstrations:
n
D
1 1 1 E
As / Al ,1/'
Ab | f At —t
2 D; 2 Ez/
(j)D -dS = J"Ofd V (Maxwell) oB
CJSE-dl = —j—-ds (Maxwell)
s v ot
C S
j p AV =0 (pas de charges "libres") OB
) Pour Ah > 0= J'E-dszo
S

Pour Al - 0=
(J‘)E~dl;(t'><n)~(E2 ~E)A/=0

c

(_“)D-dS;(DZ ~D,)-nAs=(D,, —D,,)As =0
S

N =
(D, —D,,)=0 (B, —£y) =0
— —_

D, =D, E, =E,

9.48
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CJSB ds =0 (Maxwell)
S
Pour Ah > 0=

@B.ds;(Bz_Bl).nAS:(
S
=

(BI” o B2n) :0
—
B

1n

=B2

n

Bl” _BZn)AS =0

CURIOSITY

oD
g‘SH.dl:ij'ds+jE'ds (Maxwell)

j Jy-ds=0 (pas de courants "libre")

S

Pour Ah—>oz>-“_ ds =0

CJ}H dl= )-(H, —-H)A/=0

(Hlt _Hzt) =0
—
Hlt :HZt
9.49
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