LP 30 Energie du champ électromagnétique vecteur de Poynting
Densité d'énergie électromagnétique

Introduction expérimentale:

De I'énergie est passée du circuit 1 au circuit 2,
mettant en mouvement les porteurs de charge, et ceci
sans support matériel.

Par ailleurs une des constatations expérimentales des
plus ordinaires mettant en évidence ce transport

d'énergie est la chaleur que le soleil fournit a la Terre.
On en arrive a supposer gque de I'énergie est transportée par les ondes électromagnétiques.
C'est ce que nous allons ici essayer de démontrer.

A) Conservation de I'énergie électromagnétique:
1) Identité de Poynting:
Ecrivons les équationf, de Maxwell - Ampere et de Maxwell — Faraday:
rotB =y, +£°#°?3_It£
roiE = -?

On peut faire une combinaison linéaire de ces deux équations pour obtenir:

— =\ .. 2 2
i(E.rotB— B.rotE): j.E + 0 OE_+iB_
Ho ot 2 W, 2
Ce qui s'écrit, via les transformations sur les opérateurs vectoriels:
2 2
- LgvEoe)=7E+ 9, E 4 LB
ot 2 2

Ho Ho

Soit donc finalement:
2 2
TE g OE_ 1 B EDB o
ot 2

Cette égalité porte le nom d'identité de Poynting.

2) Interprétation physique:

Intégrons I'identité de Poynting sur un volume V quelconque délimité par une surface S
E> 1 82
+ — — Hr+ +
11 at% T fff, PR LY, d'VE*E“ 0

Commencons par interpréter le second terme.



Considérons pour cela une charge q animée dOne vitesse Vv dans un champ
électromagnétique (E, B).

La force agissant sur cette charge est la force de Lorentz:

f= q(E +v 0 B), dont le travail pendant un temps dt est:

W = f vt = gE.valt

La puissance cédée au charges par le champ électromagnétique s Ecrit, pour une charge:

P=qEV et, en supposant que tous les porteurs ont la méme vitesse Vdans un volume
élémentaire dr, la puissance cédée au charges dans ce volume s Bcrit:

dP = ngqE.vdr , ou n est défini par dN = ndr .
La puissance fournie a | Ensemble des charges vaut donc:

= [, P Eer = [ .or

Donc si on désigne par E. |Bnergie cinétique totale des charges soumis au seul champ
électromagnétique, on a:

I, &

Le second terme représente donc la variation dBnergie cinétiques des charges contenues
dans le volume de contrdle considére.

es le théoreme de | Bnergie cinétique.

Par ailleurs, le théoréme de Green — Ostrogradsky nous dit que:

JI[ div ECB EDB

Et | fdentité de Poynting se met sous la forme:

E* 18 E. _ EDB
mm%? TSl

Afin de pousser plus loin | mterprétation, imaginons une surface telle que gE B dS=0.

0
L fdentité de Poynting se met alors sous la forme:

d . , 1 B? , .
—U_..+E. )=0, ou on a 0sé — +—— ,  énergie
G UatE) p o = [, o r g
électromagnétique .

Il sagit dBne loi de conservation de |Bnergie, et elle suggére quline partie de |Bnergie

totale est localisée dans les régions ou régne un champ électromagnétique, indépendamment
de la présence de charge.

Si on revient a | Expression générale, on a alors:
i(Uem +E,)=- EUB 45
dt Ho




La variation de [IBnergie mécanique totale correspond donc au flux du

vecteurﬁ:gE B
Ho

Ce vecteur est donc directement associé a la puissance transportée par le champ
électromagnétique . Son flux a travers une surface S donne |Bxpression de la puissance qui
traverse cette surface. Pour une surface fermée, ce flux est positif si la puissance est
transportée de |Mtérieur vers |Bxtérieur (diminution de IBnergie électromagnétique a
| Mtérieur du volume), et négatif dans le cas contraire.

.dS, appelé vecteur de Poynting.

B) Densité d Bnergie électromagnétique :
1) Densité d Bnergie électrostatique:

Si on considére une distribution de charges immobiles quelconque, | Bnergie électrostatique
s Berit:

= :%Mv)p.\/.dr, ou V est le potentiel électrostatique et pla densité volumique de

charges.

E, =2 w(divé)v.dr
£ I
:?OJ('JJ[dw(\/.E)—E.gradV]dr
_ £0 [{(VE S+ ([[E%dr0]
BE3: S/ et
Or si 10n augment jusqu& Itfini les dimensions du volume, on a Eariz, Va% et

2 — pugy 1
dSar®, donc I%E.dSa ; Ol -0

On a donc | E, :HLP 5052 dr

Tout se passe donc comme si |Bnergie électrostatique était localisée dans tout |EBspace
(cBst-a-dire partout ou régne un champ électromagéntique), avec une densité volumique

: £,E?
d Bnergie |Ug, = 02

2) Energie magnétique:

Pour interpréter la seconde partie de |Bnergie électromagnétique, plagons nous dans
| 83pproximation des régimes quasi stationnaires ou on pourra considérer que B existe seul.

Considérons & présent un systéme de courants volumiques placé dans un champ B.
On décompose ces courants en tubes de courants (T) parcourus par des intensités di et
traversée par des flux ¢ .



L Bnergie totale du systeme sera donc:

E,, = % ffodi - % J’Jqﬂ.dé |

Or on sait par ailleurs daprés les études faites sur le phénomeéne dmduction que
¢ = Iﬂdf , ou C représente le contour fermé circulant autour d Bn tube.

On obtient alors que ¢.di :fAT(dr.dé), et donc que E,, = %IJIANT
C

Or, dans | @pproximation des régimes quasi stationnaires, rotB = 1, ] et donc:

rotB

“LU A

On sait par ailleurs que dIV(A O B) = BrotA— ArotB dBu on tire, puisque B = rotA

Em:%ﬂ]’%%—div(ﬂmé)%j r== gJ B e - gAmé.aéE

L s -1 5 1
Si on étend alors le volume d ntégration a tout I Espace, comme Aa—, Ba — et dSar?,
r r

onaﬁADé.déalDrD]]oﬁO
CHH

On en tire donc que E,, :H_L.,. ZE;
0

Tout se passe donc comme si |Bnergie était distribuée dans tout |Bspace ou régne un
82
24,

champ magnétique avec une densité d Bnergie U, =

3) Densité d Bnergie électromagnétique:
2 2

Le terme en 507+2— est apparait donc comme la somme dUne énergie purement
0

électrique et d Bine énergie purement magnétique. Ce sont bien des énergies correspondant au
champ électromagnétique créé par des distributions de charges en mouvement ou non.

Ce terme est appelé densité d'énergie électromagnétique.

C) Applications:

1) Application a | ODPPM:

Dans une OPPM, ona B = noE

C
EZ 2 2 . 2 2
uem:EO +B :gOEZ:B_etR:ETE %:%B %
2 24, Ho oC Ho

et donc la densité d Bnergie électromagnétique s Bcrit:




une onde électromagnétique transporte de

On en tire une information trés importante
| Bnergie, et celle-ci se propage dans la direction de propagation de | Bnde
Par ailleurs, calculons la puissance traversant une surface S perpendiculaire a la direction
La pwssance traversant cette surface vaut:

de propagation de | Bnde
[Rs==cs
Sion con3|dere alors que cette puissance correspond a
| Bnergie contenue dans un petit cylindre, la variation de
cette énergie pendant un temps dt va s Bcrire:
I = g,E“Scdt. On peut alors interpréter ce résultat

en disant que cette grandeur correspond a la quantité d Bnergie qui est passée par Spendant dt
et qui correspond a | Bnergie contenue dans un volume Scdt. On en déduit alors que la vitesse

de propagation de | Bnergie vaut ¢
Remarque: R étant une grandeur quadratique, on ne peut utiliser la notation complexe pour

le calculer.
Cependant, pour une OPPM,
(R), = <EDB> <L+E DL+B)>
Ho 4,
(E0B +E DB)=_RE0E]
214,

R= J et on aura
My

I
[os]!

1

_4/Jo
car <EDB>G< 2"“> 0
On definit alors un vecteur de Poynting complexe par

<I§>:%Re{E}.

2) Applications
a) puissance d Bmission d Bne radio
Considérons un émetteur qui émet une puissance moyenne P uniformément répartie dans
la puissance rayonnée a travers la surface vaut

un angle solide Q. A une distance r
A grande distance on a une onde plane polarisée rectilignement et donc on a
\/Z/JOCP

P=Rr’Q.
1 M,CP
Q

2H,CP

2
donc E, ==
° r\/ Q<0052 wt> r
Si on considere a présent un détecteur dont la sensibilité est donnée par |amplitude
1
E Q

min

R=
Ho
on peut définir la portée de | Bmetteur par d = ——

minimum E_;,,



Cequi donne, pour Q =4s et E,, =210°V.m™
- pour P=2W, d =9,7km

- pour P=25W, d =34km

- pour P =100kwW d = 2170km

3) Bilan de puissance dans un conducteur:

On considere un conducteur cylindrique, infini, de conductivité o parcouru par une densité
de courant | = jd,
Le champ électrique est donné par la loi d Ohm:

g

E= —U, et le champ magnétique est donné sur la surface par application
h
du théoréme d @mpére:

B27R = u, j R? soit B =%Rﬁg

On peut alors calculer le vecteur de Poynting:

I, -
R= EDB:—ZJ—R ainsi que la puissance passant par la surface dOn troncon de
Ho g
12
conducteur de hauteur h P=-3"TR?h. Cette puissance est négative donc le champ
o

électromagnétique fournit de | Bnergie au troncon (plus précisément ¢ Bst le champ électrique
qui met les charges en mouvement).
On peut par ailleurs calculer la puissance dissipée par effet Joule:
1 hy. > j’/R%h
P T O R’ (1-77R2) =
On a donc effectué un bilan d Bnergie: la puissance fournie par le champ électromagnétique
pour maintenir le courant constant est entierement dissipée par effet Joule.

=-p







