Les lois fondamentales de I’¢électromagnétisme

o Les lois fondamentales de I'électrostatique

L'électrostatique est la branche de la physique qui étudie les phénoménes créés par des
charges électriques statiques. On dit qu’un systtme est enrégime électrostatique lorsqu’il
n'y régne aucun champ magnétique. La charge électrique du systéme est immobile, et est
conservée lors de toutes les interactions. Sa valeur est mesurée en coulomb (symbole C).

Loi de Coulomb

DEFINITION o
Deux particules ponctuelles portant re- CUESD,
spectivement les charges g et ¢, placées B q T
dans le vide, exercent I'une sur l'autre W= o L
une force appelée force de Coulomb.
Cette force est portée par la droite —
joignant les deux particules, et a pour ’\ff_ E)
' 4 o q'

expression : F = I g, —> <

dmey M Fy  F0)©
ou r est la distance entre les deux partic-

1 . _ m .

ules, et ¢, = s e e e (e o Figure 1- Forces d'interaction

coulombienne entre deux particules

/)
stante électrique du vide (appelée aussi chargées situdes aux points M et O.

permittivité du vide).
« Lorsque les charges g et ¢’ sont de méme signe, les deux particules se repoussent.
« Lorsque les charges g et ¢’ sont de signes contraires, les deux particules s'attirent.

Champ électrique et potentiel électrique. En considérant |'une des deux par-
ticules ; par exemple, la particule située au point M, porteuse de la charge g. on peut
exprimer la force de Coulomb subie par cette particule de la maniére suivante :

F(M) = gE(M)

!

ol la grandeur physique E (M) = - mprésente le champ électrique qui régne

4TTE 1
au point M. En fait, E(M) est le champ électrique créé en M par la particule située au
point O et de charge q'.

De maniére plus générale, |'effet d'une répartition statique de charges créant un
champ E sur une charge g placée au point M est une force :

E— B —

F=gF



oll le champ électrique E(M) est aussi appelé
champ électrostatique, grandeur qui se mesure en
V.m~',

La loi de Coulomb est en fait applicable a toute
distribution de charges statiques. Par exemple, dans
le cas d'une distribution de charge répartie dans un
volume V), avec une densité volumique de charge p,
le champ électrique crée par cette distribution en un
point M de I'espace environnant s"écrit :

—dT = /// Figure 2
4me, ///%, = —1"15” (V) = 9

ol ¥ = QM = Fy; —Fg.et pdT représente la charge contenue dans le volume élémentaire
dt centré en un point Q du volume V.

EM) =

- r 1 — 1 . =
En utilisant - = gradg (;) = —grad (F) on peut exprimer le champ E de la

r
maniére suivante :
1 — 1 —t
grad [ — | pdt = —grad(V').
4me,, //-/[Vn} (")
! [// E dt
4e, v T

Le champ électrostatique est donc un champ de gradient; ce qui implique que

EM) = —

avec V(M) =

otE =10

Plus généralement, a tout champ électrostatique, on peut associer un potentiel
électrique V' (aussi appelé potentiel électrostatique) donné par la relation

E = —grad(V').

Le potentiel V' se mesure en volt.

2. Loide Gauss

a) Forme intégrale

Considérons une région de méme nature que le vide, mais qui contient des charges
immobiles. La loi de Gauss stipule que « le flux du champ électrique a travers une sur-
face fermée 5 est proportionnel i la charge totale Q,,, se trouvant a |"intérieur de cette

surface » :
// E’-cﬁi:// _:-“dS—Q“".
§ 5 Ep

ol # est perpendiculaire 4 la surface S en chaque point de S, et est dirigé vers |’extérieur
de §.



b) Forme locale

Supposons que la charge Q;,, soit uniformément répartie a |'intérieur du volume V
délimité par S, avec une densité volumique de charge p.La loi de Gauss s’ écrit alors

// E-dff:// E"-ﬁdS:i/// o dt.
JJ 5 JJ 5 Ep JJJ v

D’autre part, d’aprés le théoréme de la divergence, // E-dS= /// div(E)dT.
JJ 5 JIJ v

En comparant ces deux expressions, on déduit la forme locale de la loi de Gauss :

divE = &

En

e Rappel des lois fondamentales
de la magnétostatique

2.1 Loide Biot-Savart

a) Champ d’'induction magnétique

Lorsqu'un courant constant traverse un conducteur électrique de longueur élémen-
taire d/. ce conducteur crée en tout point M de I'espace environnant un champ
d’induction magnétique donné par :

(o Mord AT
4 2
ol r est la distance séparant |’ élément de courant du point M, @ =7/r, et
1, = 47 x 1077 H.m~! est la perméabilité du vide.
Cette loi démontre ainsi que les courants électriques sont des sources de champ
magnétique.

b) Potentiel vecteur

La loi de Biot-Savart étant applicable a toute distribution de courants statiques, si on
considére une distribution de courants répartis dans un volume ¥V, avec une densité vo-
lumique de courant j, le champ B créé par cette distribution en un point M de I'espace

gnvironnant s’ écrit
_ i AT
BOM) = 22 /// AL
dn JJS v, 3

oll F = Fy — Fg. et jdT représente le courant contenu dans le volume élémentaire dt
centré en un point QQ du volume V.




—

En utilisant La = gradg(1/r), avec F = @f le
F

champ s’écrit :

Bmﬂ———zﬁy‘jhgm )d
Va

L'utilisation de ' identité
rot(f @) = f rotd —@ A gradf, conduit &

-2 f (D)o, Zor

Dans I"élément de volume dr. le vecteur j est pra-

Figure 3

tiquement constant, ce qui implique que rot j = 0, et

Bon=12 [ff = () _ i (7).
avec H(M] = % /// J;d'r
i 'P'n

Le champ magnétostatique B est donc un champ de rotationnel. On en déduit que

conduit & :

divB =0

Plus généralement, 4 tout champ B, on peut associer un champ vectoriel A, appelé
« potentiel vecteur », donné par la relation

B =rotA.
2.2 Loid'Ampere

Cette loi est une conséquence de la loi de Biot et Savart.
Elle confirme que les courants électriques sont des sources *
de champ magnétique.

. B
a) Forme intégrale B ——F —
. . M=
La circulation du champ B le long d'une courbe I', est pro- i
B

portionnelle au courant traversant la surface 8 délimitée par

- o - — Figure 4-Lignes de
j{rB - dl = //SJ - ds. champ magnétique.

la courbe I :



b) Forme locale

[Yaprés le théoréme de Stokes, %E cdl = // ot B - ds.
5

r J.
Soit // HE'E=U13//}'EE[C[DHD
JJ s JJ s

rot B = ”*{J

Cette équation montre que la densité de courant j crée un champ B qui tourne autour
de j (qui se confond alors avec |"axe de rotation de B).

Récapitulatif.
divE = p/Eq rotE = 0, divB =0 ot B = ™

Ce récapitulatif montre qu'en régime stationnaire (indépendant du temps).

+ les champs électriques et magnétiques sont complétement découplés:
« le champ électrique ne peut étre créé que par des charges électriques:

+ le champ magnétique ne peut étre créé que par des courants €lectriques.

Passage en régime variable

1 Charges et courants volumiques

En pratique il est impossible d’isoler les champs respectifs créés par les différentes
particules qui constituent la matiére. Pour appliquer les lois fondamentales de 1'élec-
tromagnétisme dans les milieux matériels, il est indispensable d’introduire un modéle
plus adapté : le modéle volumique. Cela consiste 4 s’intéresser aux effets de la charge
contenue dans un petit volume du milieu entourant un point M. Il importe de remarquer
qu'un tel volume, bien qu’il soit élémentaire au sens mathématique du terme, contiendra
en général un nombre immense de charges particulaires. L'échelle caractéristique de ce
volume, intermédiaire entre I'échelle microscopique et |'échelle macroscopique, est
appelée échelle mésoscopique. Les grandeurs qui y sont associées (densités de charge.
densités de courants et champ électromagnétique ) sont dites nivelées ou moyennées: ce
qui signifie qu’elles indiquent une valeur moyenne a cette échelle, leurs fluctuations au
niveau microscopigue pouvant étre trés grandes.



Ainsi, au volume élémentaire dt, on associe la charge dg qu’il contient et on pose :
dg = p(M, 1) dt
ol p(M, 1) est la densité volumique de charges au point M, dépendant de ce point et
du temps, et exprimée en C.m™.

En outre, une partie de ces charges peut étre animée, par rapport 4 un référentiel R lié
au systéme, d’une vitesse T. Le vecteur densité de cuurantj{M, t) est alors défini par :
JM, 1) = p, (M, 1) T(M,1)

ol p,, représente la densité de charges mobiles, qui n’est pas nécessairement égale a
p- F{M._ 1) s'exprime en A.m™,

Le flux du vecteur j(M, t) & travers une surface .S quelconque représente |'intensité /
du courant a travers cette surface :

- — dg,,
."=// j(hﬂ,r]-d5=//pm- ds = //pm ///pmd'r——
5 dr

ol dg, est la quantité de charge qui traverse la surface dS pendant le temps dr

2 Loide conservation de la charge

a) Forme intégrale

Considérons un volume V contenant une quantité

de charge @, délimité par une surface fermée S ;. vdt
En supposant que cette surface ne soit pas étanche QTG—)
(c'est-a-dire, que des charges puissent la traverser), ds
alors le volume V' contient une quantité

5

de charge susceptible de varier au cours du temps, qui s’ &crit :

Q(r}—/// o(M. 1) dt. Soit 22 /// a”d

Le principe de conservation de la Chﬂ.l ge consiste a affirmer
qu’'en I"absence de toute création ou disparition de charges
al'intérieur du volume, toute variation de la charge contenue
dans le volume V' ne peut étre due qu'au fait que certaines

charges ont franchi la surface S ;. Lorsqu’une telle variation se

Figure .6

produit, le mouvement des charges qui franchissent la surface

Sf donnent lieu 4 un courant / = // :f
S,



Avec la convention habituelle d’orientation de I'élément dS d’une surface fermée
vers |'extérieur du volume qu'elle délimite, ce courant est positif quand globalement
des charges sortent du volume V. Dans ce cas, le volume V voit sa charge diminuer
(dQ < 0). On peut donc écrire que

dQ ap // - 2 .
] = ——= = _ —_—dT = - dS, s
7=l a7
d - —
I 5ee )]
JJJ v or JJ s,

Cette équation est '« équation de conservationde la charge », exprimée sous sa forme
intégrale.

b) Forme locale

D’ autre part, d aprés le théoréme de la divergence,

// j-d?:/// div j dt

JJ s, JIS v

s0it /// dimr}dT=—/// Etfl'r.
JJII v JJJ v ot

’expression locale de la loi de conservation de la charge s'écrit donc :

div] + E =
dtr

3 Equation de Maxwell-Ampére

En 1864, James Maxwell a pointé une incompatibilité entre I’équation de conservation

- — _
de la charge (divj + ﬂ_lj = () et le théoréme d’Ampére (rot B = /). En effet,

ot(B) = 1,J. Soit div [H(E;] =, div] et div]=0.

Maxwell a alors proposé de modifier le théoréme d’Ampére de la maniére suivante :

—

T - dE
rot(B) = W,/ + 1, “037

Cette équation, connue comme étant |’éguation de Maxwell-Ampére, se distingue

A . . . oE . .
du théoréme d’Ampére par la présence du terme L €03, ajouté par Maxwell. Ce
r

terme supplémentaire, appelé « courant de déplacement », assure la compatibilité de
I'équation de Maxwell-Ampére avec la loi de conservation de la charge.



4. Loide conservation du flux magnétique

Le flux du champ d’induction magnétique B a travers toute surface fermée est toujours
nul.

a) Forme intégrale

Afﬁ-ﬁ:a
of o 5
b) Forme locale

D'aprés le théoréme de la divergence, // B -dS = /// div B dt, et donc
JJ 5 JIJ v

divB =0

5 Loi de lI'induction électromagnétique de Faraday

Forme intégrale.La loi de Faraday stipule que lorsqu'un
circuit électrique est soumis & un flux magnétique variable,
®(r), généré d’ un champ magnétique B, ce circuit acquiert une
force électromotrice (f.e.m) U/ proportionnelle a la variation
temporelle du flux magnétique :
_do

dr
Le signe « — » correspond a la loi de Lenz, qui stipule que la

¥

f.e.m induite dans le circuit s‘'oppose par ses effets a la cause
qui lui donne naissance. La loi de Faraday peut étre mise en
évidence par la mise en rotation d"un aimant au voisinage d 'un

Figure 7

bobinage.

Forme locale. Considérons une surface ¥ immobile, délimitée par un contourl, placée
dans une région ol régne un champ magnétique variable B (figure 7 ). Le flux de B

m:// B - HdE,
o o ¥

ol # est la normale & 1I"élément de surface dX = dZ 7. Les variations de flux de B a
travers la surface X créent un champ électrique induit £ dont la circulation le long du

atravers ¥ est :

contour " détermine la f.e.m induite L.

u=fz.£
r



[Yaprés le théoréme du rotationnel, ona: U = jﬁ dl = // HdE

Far ailleurs, U = dED // = — // - HdZ.
dr Elr

En comparant ces deux deuumes expressions, on déduit la relation suivante :

B —

Cette relation, qui a €té mise dans sa forme locale par Maxwell, est appelée équa-
tion de Maxwell-Faraday. Elle constitue ['une des quatre équations de Maxwell, e
est considérée comme 'un des postulats de I'électromagnétisme.

o Equations de Maxwell

Les équations de Maxwell sont des lois fondamentales de la physique. Elles constituent
les postulats de base de |'électromagnétisme. Elles traduisent sous forme locale dif-
férents théorémes (Gauss, Ampére, Faraday) qui existaient de maniére indépendante
avant que Maxwell ne les réunisse sous la forme d’équations intégrales.

Equation de Maxwell-Gauss. Cette équation locale décrit comment un champ
¢lectrique E est généré par des charges électriques :

div(E) = &
€0

Equation de Maxwell-Flux magnétique. Cette équation énonce que les lignes de
champ magnétique B sont obligatoirement fermées, et qu’'il n'existe aucune « charge
magnétique » analogue a une charge électrique.

div(B) = 0

Equation de Maxwell-Faraday. Cette équation décrit comment la variation d’un
champ magnétique peut créer un champ électrique. Par exemple, un aimant en rotation
crée un champ magnétique variable qui génére un champ électrique.

Equation de Maxwell-Ampére. Cette équation énonce que les champs magnétiques
peuvent étre générés de deux maniéres : par les courants électriques (c’est le théoréme
d’Ampére), ou par la variation d'un champ électrique (c’est I'apport de Maxwell sur
cette loi).

B —

— - dE
rot( B) = Uyj + Wy v



les équations de Maxwell-Faraday et Maxwell-Ampére, énoncent respectivement
que la variation d’un champ magnétique crée un champ électrique et que la variation
d’un champ électrique crée un champ magnétique. Par conséquent, ces deux équations
permettent la propagationd’ondes électromagnétiques auto-entretenues, y compris dans
le vide (en I'absence de charges et de courants).

Les équations de Maxwell font intervenir les grandeurs physiques suivantes :

+ Le champ électrique E, qui s’exprime en V.m™' ;

* * e 1 . . ¥ -
Le champ d’induction magnétique B, qui s’exprime en T ou Wh.m™ ;

La densité de charge électrique p, qui s’exprime en C.m™ ;

¥ Ll Ll ¥ _:‘ . . --'|
La densité de courant électrique j, qui s’exprime en A.m™"

Les constantes fondamentales du vide : g et L.

o Méthode des potentiels scalaire et vecteur

1 Relations champ-potentiels

Les éguations de Maxwell qui ne contien nent pas de termes de source matérielle (charge

électrique el courants) sont les suivantes : divE = 0 et ﬁ(fj = —%_ Sachant
que B = folA, on peut écrire gue oUE) = L. ?LA = ﬁ(—%—ﬂ) et done
t t

— = 3A’ - -
rot (E + 3) = (), ce qui montre que £ + 2A/2t est un champ de gradient. Pour retrouver

I'expression habituelle de | électrostatique, il suffit de poser que E + 34 /9t = —grad ¥, soiL:
- — DA
E=—gradV ——
: ar

On remargque qu'en régime variable E dépend i la fois de V et de A, alors que la relation
entre Bet A garde la méme expression gu’en régime statigue :

B=mtA

o Résolution directe des équations de Maxwell dans le vide

1 Cas d'un milieu vide contenant par endroit des charges et courants

Dans un tel miliew les éguations de Maxwell 8" écrivent :
divE = p/e, oiE) = 28 div(B) =0 ol B) = ] + LLHEHZ—E
| 3 i 0f0;

10



Equation de propagation du champ E.
En appliquant la formule du double rotationnel au champ f, neus chlenons :

ﬁ[ﬁ ( E)] = Frad [d'n- (E)] AT w

ofi(B) -
—_ — d :
erad [pfﬁtal —AE =rol _ab - { = —uﬂ—‘I - uuﬁna L
i3 at ot B
. - 1 3'E j —
Done AE - 2 a2 = Home + grad (p/eg)

Equation de propagation du champ B
On appligue la formule du double rotationnel au champ B -
ol [ﬁ {E)] = grad [div (_E}] -AB @
—

- —f - aE —_ drolE — 97
—AB=ml ol T Ugép=— | = Lyrolj + Uy &y——— = oL — 'Ll[-.E[-.F‘

ot ot
Done AB - pe = — Ly oL

2 Cas duvide en |I'absence de charges et courants

Enposant: p = (et |}| = (), on déduit les équations de propagation des uham.pr:; Eet B dans le vide :

- 1 2'E
AFE — e = [}
c2 ar

- 1B
AB — e =1}
c2 or2

3 Propagation d'une onde plane dans le vide

Les solutions des éguations sont nombreuses. Considérons par exemple une propagation suivant axe Oz.
11 résulte des équations que les composantes des champs E et B obéissent 4 I"équation d’onde du type :
Mp 1 A 0
2z2 ¢ as

ol U désigne "une des composantes de £ ou B.

La solution de type onde plane peut ére représentée par une combinaison de la forme :
b= flt—zfc)+glt+z/c)

ol le terme fir — z/c) représente une onde se propageant dans le sens des z positifs, et
le terme g(t + =/ c) une onde se propageant dans le sens des = négatifs.

Quelle que soit la direction de propagation d'une onde plane, on montre facilement que :

« les champs E et B sont perpendiculaires entre gux ;

« chacun des deux champs est perpendiculare a la direction de propagation.

Une onde plane sinusotdale monochromatique peut &re représentée en notation réelle par :

h =g eos (wr —% - 7) @.21)
ol k est le vecteur d’onde, et w la pulsation de "onde. En notation complexe, on peul représenter cetle onde par
=1, exp [El:wr -k - F]l]
11



Cette notation complexe conduit & :
Vip = —ikp %lLF:ELULI.?
Les équations de Maxwell se mettent alors sous la forme
%-E=0, kAE=wB, k-B=0, knB= —quUwE
L' éguation de propagation n”admet une solution de type onde plane que si
= \’,-'mw

Cette relation est la relation de dispersion des ondes planes dans le vide.

Bilan énergétique local

Les ondes électromagnétiques transportent de 1" énergie. La propagation de celle énergie
se ressenldans de nombreoses situations de la vie quotidienne, comme par éxemple, lors
d'une exposition aux rayoens selaires ou au rayonnement d’une source chaude, lersgu’on
fait chauffer un aliment dans un four & micro-ondes, ou lorsgu’on capte les émissions
d'une station de radio ou de télévision. On peut done dire gqu’en tout point o régne un
champ électromagnétique, il existe une certaine densité d'énergie électromagnétique.
En admettant qu'en toul point de espace ol existe un champ éleciomagnétigue
(E. B),on puisse définir une densité volumigue d'énergie &lectromagnétique oy, o),
alors un domaine fini 2 imité par une surface S, contiendra par hypothése, 4 I'instant

t, une énergie électromagnétique

L-’(r}:/f/ wix, vy, 2, 0T
F

Cette énergie contenue dans le domaine 7 peut varier au cours du temps pour deux
FAISOns.

(1) Les charges contenues dans 2 subissent les forces
crééés par le champ électromagnétique, et regoivent done de
I'énergie du champ électromagnétique ; ce qui a pour effet
de diminuer "énergie U Plus précisément, si p est la den-
sitf volumique de charges, un volume élémentaire dt animé
d'une vitesse ¥V subira la force :

df:pdrx(f+f~n§).

Le travail recu par ces charges pendant le laps de temps drf
ol les charges se sont déplacées de df = Odr est :

dW, =df - fdt=pdt E - Tdr = [ - Edrdr,
oil j = pv est le vecteur densité de courant. D’ aprés le théoréme de | énergie cinétique,
ce travail regu provogque une variation de 'énergie cinétigue de ces charges : dE, = dW,
Dans tout le domaine 2, la variation d’énergie par unité de temps correspond A la puissance
recue du champ électromagnétique par les charges mobiles, 4 savoir :

p di dE{.d - =
| =—= T= g+ Edt.
di di
# &

(1) D" autre part, comme il n’existe aucune raison pour gue " énergie du champ élec romagnétique

reste confinée dans un domaine fini de 'espace, une partie de cette &nergie peut entrer ou
sortir du domaine 2. Autrement dit, au cours du temps, une partie de |'énergie électromagnétique

traverse la surface § délimitant le domaine %7.
Pour I'exprimer on peut, sans restreindre la généralité du probléme, se placer dans la  situation
ol 'énergie sort de &

12



On peut définir la quantité d’ énergie qui traverse un &ément de surface ds pendant
I'unité de temps, comme étant le flux & travers d.S d'un certain vecteur P, La puissance
qui & échappe du domaine % en franchissant la surface S est done :

p= ] 2 |

La puissance totale perdue an sein du domaine 2, 4 savoir —i—b, est done a priori
t
dgale & P, + P La définition de la densité d'énergie électromagnétique iimplique que :

db // —d-:
ces relations  conduisent 4

a ff P _p2=_/’é/‘f-.§dr—’/:/‘s-i’:"'d§.

D’ aprés le théoréme de la divergence, on a :

/fq _ﬁ.d§=f£/d-.yaﬁdf.
ff L= fé/;.gm_/é/dwﬁdt

cetterelation estvalable guel oue seitle domaine 29, on peut finalement erire aue :

%+; E +div? =0

Donc

cette relation traduit le bilan local de I énergie électromagnétique, avec un vecteur
2 dont I’expression en fonction du champ électromagnétique ( E, B) sera définie dans
la prochaine section.

Vecteur de Poynting

Sotent @ et b deux vecteurs non nuls. D'apriés I"analyse vectorielle, on peut éerire que :

divi@ab)=b - wia—a - roth.
L’ application de cette relation au champ électromagnétique s éerit :

diviEAB)=B - rolE — E - rotB.

L’ équation de Maxwell-Faraday : rotE = _2B it

ar
2B 198
B-mlE=-B- = =3
t 2
L' &quation de Maxwell-Ampére :
- = - AE .
rotB = wyj + En”ﬂ? soit
oF 19E
E-mB= ”ﬂf - E+ E[JHIJE? = U-t.xf- B+ EU“[J;F

13



-3
, o 2
Donc diviE s Bi= —%%;f —u,j - E- ‘Ef-‘uf-‘%%_f .

qui peut 8" écrire :

a1, B -~ = . EAB
—_— = B — |+ E+ div = ().
ar(EE" Euﬂ) / T

cette expression coincide avec le bilan local d'énergie 51 nous posons :

2
u= % (EU.E2 + B—)
LN, L
at P = EnB
Ly

Le vecteur 22 ainsi défini s’ appelle le vecteur de Poynting. Rappelons gue le flux de
28 atravers une surface donnée représente la quantité d’ énergie électromagnétique qui
traverse cetle surface pendant 'unité de temps.

(9) Application aux ondes planes

Nous nous plagens dans le cas des ondes planes progressives dans le vide.
MNous savons que dans le vide les champs E et B sont liés par la relation :

a3l

k A
[

B=

avec k = w/c. llen résulte immédiatement que :

EnknE) KE-E)-EE-® _ E% _ £

L L Uy Hye

=

Cete relation montre que le vecteur 59 est orienté dans la direction de propagation 7 =k k.

Larelation B = knE

impligue que B = E /c, el comme £,u,c” = 1, 0na:

1 21 2.2 1B S

st = B s —=su=, = —.

2" 27 2 uy ' Ly
11 en résulte que dans ce cas les contributions des deux champs 4 la densité d’énergie
électromagnétique w sont &gales. On peut alors éerire gue

3

- 1 - " -
P =g Eci=s—cH=uch.
Ly

Par ailleurs E et B éant fonctions de x — ct. 1l en est de méme de 22,
A ure dexemple, considérons une onde plane sinusoidale monochromatique, se propageant suivant la direction Ox. On a @

E = E,cos(kx —wt) et B = B, cos(kx — wr),

E et B éant orthogonaux et dans le rapport c. Le vecteur de Poynting 8" écrit selon

= EAE - -
= =, Ec €, = EE.,L‘E[% cos? (kx —wwr)e .
L ) o

Sa valeur moyenne dans le temps en tout point x est

= 1 2 - I
< 50 = gucE] <eosT(kx —wi) > 8, = (g0 B /20
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la densité d’ énergie électromagnétique en un point d abscisse x £ éerit ;
2 >
0=gg .E['_1 cos (kx — wr).

Sa valeur moyenne est une valeur constante

<u>=<g Ecostkx —wi) >= g Erf2=c< P >,

Application aux ondes sphériques

Les champs associés aux ondes sphérigues sont de la
forme suivante :

Pr. 1) = % [_.I"I:r—rlz'c]l +g(r+rlz'r:]|] .

Considérons une onde sphérique dont le champ élec-
trique a pour expression £ = %Eﬂe"{ kr-wiis = Egilg,
dans un systéme de coordonnées sphérigues de vecteurs
de base (EJ_,EE,,EqJ}.

L' éguation de Maxwell-Faraday donne :

rotE = _EI_B =iwB sl
ar
1 (aisin E'Eq:,]l 0Eg
rsin @ ae i 0
= ] == 1 1 1 QE, Q(rE,) 1 0
B= il = — - - — L —_-—
EwnL i r (Em 0oy ar ) iw | 1 d(rEg)

1 (a(rEE} B EI_E -\ Tor
r ar ag

el done
B = iE,:-.E'I':Lr_ wig, =B, n
o " P plig
En notation réelle, le champ électromagnétique s'&crit done :

E= lEUms(k F—witiy el B= iEU cos(kr —u.Jr:IEq:',
roo wr -

w C e
avec k = —, le vecteur de Poynting s"&crit :
c

- - 2

EnEB ES

Fe

2 -
CO8T(kr — Wi,

3
Ly L

La valeur moyenne du vecteur de Poynling 8" &crit
2
Ej

< P = —
2riuge

e

lei aussi, on peut remarguer que 29 est colinéaire 4 la direction de propagation de 'onde.
Le flux du vecteur 2 i travers une demi-sphére de rayon r = R centrée 4 origine
&' éeril

3

n2 g2 mE: 2 nE?
ﬂ?:f - ¥ (2arsin@)xrd @ = = f sind @ = =
=] =]

3
=0 2ruge Upt Je=q Lige

On constate gue ce flux indépendant de R.
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