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Chapitre 12 : L’énergie électromagnétique

I L’énergie du champ électromagnétique

A) Postulat

Un volume d7z dans lequel régne un champ électromagnétique (E, B) posséde une

1 1
énergie dU,, =u, dt oulu,, =—&E’+—B’
2 24,

Pour un volume fini, on aura ainsi une énergie U, = H I u,,dT .

Remarque :
Ce postulat généralise celui d’électrostatique.

De méme qu’en général, on ne peut pas séparer £ et B, les deux termes n’ont pas
ici de sens individuellement.

B) Rayonnement

C’est la densité d’énergie électromagnétique u,,, qui se propage avec E et B.

11 Bilan d’énergie électromagnétique
A) Equation de bilan
1) Bilan global

On considére une surface X dans un référentiel R :

(>

Onnote j, =7 : vecteur de Poynting

Et p=-0, :¢énergie magnétique qui disparait par unité de temps.
.. du, _ 3
Ainsi, i —ﬁzft‘dS —”jpdz’

2) Bilan local

ou —
—em V. i=—
i P
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B) Terme de création

1) Origine

e Le champ électromagnétique agit sur les charges, donc il y a un transfert
d’énergie et donc une disparition d’énergie ¢lectromagnétique.

e Une charge g accélérée rayonne de 1’énergie électromagnétique, donc
crée un champ et donc de I’énergie.

2) Puissance volumique recue par les porteurs

e Définition :

p est la puissance volumique perdue par le champ, donc regue par les
porteurs : §°U, =—pdtdt.

e Expression :

- Puissance P, regue par g, :

On a une force de Lorentz F, = ¢,(E +V, A B)

Donc F, =F,-v,=qV,-E
- Puissance volumique :

OnadP=Y P :(zqi@j.ﬁzﬁm

iedt iedt

dP -
Donc |[—= -

E|
drt

3) Cas des conducteurs ohmiques

¢ En régime permanent :
Ona j= OF .

Donc p=O'E2 =L
o

Donc p >0, clest-a-dire que le champ électromagnétique fournit de

’énergie au porteur.
U2
Globalement, on a ainsi P = 3 =RI’.

e En régime sinusoidal,

< P>:1Re(]-E*):lE-E*Re(0') _Llp Re(6), avee o= —20
2 = 2 2 l-iwr
- Si wr <<1, cest-a-dire 7 << T.
S E* = L
20,
(Physiquement, le porteur de charge fait tellement de chocs qu’il ne « voit »
pas le régime sinusoidal)

Onao=o0,,et<P>=

£
(chf—ﬁ)
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) io
- Siwr>>1,0=—L,et<P>=0.
wr

(Ici, le porteur fait plusieurs allers-retours avant de faire un choc)

C) Terme de flux
1) Origine

Le terme de flux vient de la propagation du champ électromagnétique.

2) Vecteur de Poynting

e Définition :
7
GLd§
Ona 7#=j, et 8°U,, =7 dSdt
e Expression :

Ona %+§‘f[:—p

ot
Et ue,n=l€0E2+—Bz, pz]-E
0
Ainsi,
V.g=—j g il L1598
o u, ot
_ 1 = = -
= E-—E-(VAB-uj)+—B-VAE
0 Hy
l =2 = 1 == =
=——FE-VAB+—B-VAFE
Hy Hy
- LY .(EnB)
Hy
A1ns1,7z:LE/\l§+§/\f(
Hy
I
Onprend | ZT=—FEAB
Hy

¢ Discussion :

- En réalité, considérer le flux d’énergie a travers une petite surface n’a
pas de sens physiquement, il n’en a que pour une surface fermée. On
peut donc choisir en réalité X comme on veut.

- En fait, quand on utilise cette sorte de « jauge », on trouve des résultats
satisfaisant physiquement.
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3) Vitesse de propagation de 1’énergie électromagnétique

v.d
e

La surface est traversée par 1’énergie qui était contenue dans le cylindre.

Ona
S*U, =7-dSdt
=u,,dS -V dt
_ ~ . 7
Donc 7 =u,,v,,ou|v,=——
uem

I1I I.’énergie du champ magnétostatique
A) Densité d’énergie magnétostatique

Onau,, =180E2+LBZ.
2 24,

En magnétostatique, les équations de E et B sont découplées, et on peut alors

considérer qu’il y a une part d’énergie électrostatique u, :?5‘0E2 et une part

! B?|.

magnétique |u,,, = ——
24,

B) Energie magnétostatique d’une répartition finie de courant

On considére une répartition finie de courant j .
On cherche I’énergie magnétostatique contenue dans tout 1’espace.

1 -
Ona U, :”jumsdz'zm'f”Bzdr
Et B=VAA
1 .

Donc U, =2_%J.”B'V’\Adf
Maiséﬁ/\;lzﬁ-(;l/\é)+;l-§/\§
Done U,, =2 [[[V-(in Bz [[[4-9 7 Bax
Calcul des termgzs : 0

1 = = = 1 - = =
OnaT%jjjv.(AAB)dn%ﬁAAB.ds

On calcule sur une sphére de rayon 7, qu’on fait ensuite tendre vers +co.
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Pour r assez grand :

. - 1 .
Il n’y a pas de terme monopolaire, donc 4 o< —- au moins.
r

- ]
De plus, B e —, et S o< 2.
r
1
Donc le flux total a travers la surface est en — et tend vers 0.
r

On a pour I’autre terme 2—;”'[;1@&:: %J:”]?ldr

HoJ

Done U, = [[[7-ddz|

Remarque :

- Pour connaitre I’énergie dans tout I’espace, on n’a besoin de sommer que sur la
répartition.

- Cette formule est valable aussi en ARQP magnétique.

- De fagon analogue, on aura U, = %%”IEZdT = %”J.deT

IV Compléments
A) Quantité de mouvement du champ
1) Dualité onde—corpuscule

¢ Onde électromagnétique :

Pour une onde plane, on a une évolution en e*"~*"

N

Dans le vide, [JE = (),DE =0

a)Z
On a donc une relation k% = — .
c

¢ Flux de photons :
+ te@dr
++ ++ 3

4+t X

On note n le nombre de photons par unité de volume. On a dN = ndzt
Energie d’un photon =hw=hv
Vitesse v =cu_

hy

Quantité de mouvement p=—u_.
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2) Energie

e Ondulatoire :

u,, = leoEz g
2 2u,
e Corpusculaire :

u,, =nhv=nha

3) Vecteur de Poynting

e Ondulatoire :

Ona 7 = € EAB
Hy
e Corpusculaire :

Ona 8°U,, =cdS.dtxnhv
Donc 7 =u,,cu, =nhvcu,

Donc I’énergie se propage a la vitesse v, =cu_ .

4) Densité de quantité de mouvement

e Corpusculaire :
Un volume d7 de photons a une quantité de mouvement dp :

g5 =""ii xndz
c
Donc b = h—mﬁx
T C C
¢ Ondulatoire :
Pour que les deux aspects de ’onde coincident, on admet que le champ

¢lectromagnétique a aussi une densit¢ de quantit¢ de mouvement

7T
=.

— — . . d" _ ~
d—p:%: 12E/\B,soit—p=€0E/\B.
dt ¢y, dt

e Exemple :

- On prend une lampe de poche, dans le vide, soumise a aucune force :

Si on ne considére pas la quantit¢t de mouvement du champ
¢lectromagnétique, le systéme est isolé. Pourtant, lorsque la lampe est allumée, on
observe un déplacement dans le sens opposé a I’ampoule, ce qui indique une
variation de la quantité de mouvement du systéme.

Chapitre 12 : L’énergie électromagnétique
Electromagnétisme Page 6 sur 8



- On a réussi a faire 1éviter des petits objets dans un laser suffisamment
intense.

5) Densité de moment cinétique

Ona d&(O)zﬁAdﬁ, et donc ———

B) Energie magnétique d’un ensemble de conducteurs filiformes

CA O

1 -
On va montrer que (U, = ) Zl D |ou @, estle flux de B atravers le circuit k.

1) Démonstration

ona v, =5 [[[7-dde =] 3 [[[-ddz

Et donc en schématisation filiforme :

Uy =§§£Ikdi-Z:%;gﬁsz.d*:

N | —

> L,

2) Discussion

e On al’énergie totale dans tout ’espace,

C'est-a-dire 1’énergie d’interaction entre les circuits et 1’énergie propre.

e Energie propre d’un conducteur :

Comme on a une schématisation filiforme, le champ est divergent au
voisinage de la répartition et donc ¢, ,, est infini, donc 1’énergie propre aussi.

e (as particulier :

Si les C, sont indéformables et que I’intensité reste constante, 1’énergie
propre de chaque circuit est constante (mais infinie)

Et pour un déplacement, AU,, = AU, uction = Z%I A, , qui pour le coup

est finie.

C) Bilan énergétique d’un conducteur ohmique

L
@
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On suppose que ;j est uniforme, et que le conducteur a une conductivité o .
Puissance ¢€lectromagnétique entrante :

S .
P=—@7-dS=—@QEAB-dS
ffr-as=2
e Symétries, invariance :
- Ona E=E(r)i,
- B=B(r)i,

Donc le vecteur de Poynting est dirigé selon u,, c'est-a-dire que I’énergie
¢lectromagnétique dissipée par effet Joule sort par les parois latérales.

e Champs :

- I

B(R")= Ho i, (théoréeme d’ Ampére)
27R

E(R)=E(R)= L (continuité de la composante tangentielle)
o

Li'u_ol‘(_gr)
M, O 27R

Donc 7 =

Done P=—17 xonRh
2x.Ro

Et, avec I =/.5 :
h
P=I"—=1Ip.

o.S P

D) Bilan énergétique de la charge d’un condensateur

1) Champ électromagnétique

On a en ARQP Ezzﬁz
80
= r do._
Et B=—pu,—u
2#0 a e

2) Vecteur de Poynting

l - - —-r do.
—FEAB=—0—u,
y7x 2g, dt
Ainsi, ’énergie du condensateur arrive non pas par le bas, mais par les
parois latérales du condensateur.

7=
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