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Champ électromagnétique Force de Lorentz

Force de Lorentz

Dans un référentiel : Une charge ponctuelle ¢ en M, ayant une vitesse v (M,t) subit de la
— —

part du champ électromagnétique [E(M,t), B(M,t)] une force

F=q [E(M,t) + T (M, 1) A B(M,1)]

Force de Laplace

— —
Un élément dl d'un circuit filiforme parcouru par un courant d'intensité I, avec dl orienté
—
dans le sens conventionnel pris pour I, et placé dans une zone de champ magnétique B subit

une force élémentaire
N

d_F)':]El)/\B



Champ électromagnétique Equations de Maxwell

@ Le milieu a des propriétés électromagnétiques (permittivité ey et de perméabilité 1 )
assimilables a celles du vide. R
@ M est caractérisé par sa densité volumique de charges p et sa densité de courants j

Equations de Maxwell

E M-Gauss divE(M, t) = Pt
€0

E M-Flux divE(M,t) =0

i —— B
& M-Faraday rot E(M,t) = _88_t(M’t)

o

—> - E‘)
& M-Ampére rotB(M,t) =puo| 7 (M,t) + eoaa—t(M,t)

— —
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Champ électromagnétique Retour 3 la statique

Cas statique Cas général
- —> —_—
Eq M-Gauss divE = — divE = —
€9
_#E d_)zant #E'E)S=ant
€0 — €0
. — 0B
Eq M-Faraday rotE = 0 rotE = _W(M’t)
— — — —
E =—-gradV E+—-gradV

Passage aux régimes variables
Dans le cas des régimes variables, le champ électrique ne dérive pas d'un potentiel scalaire. J



Aspects énergétiques Puissance cédée aux porteurs de charges

On considére un volume élémentaire d7 avec une densité volumique p de charge associée aux
porteurs de charges de vitesse ¥ .

@ La force de Lorentz appliquée a ces porteurs est

@ La puissance de cette force est

@ On en déduit :
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Aspects énergétiques Puissance cédée aux porteurs de charges

On considére un volume élémentaire d7 avec une densité volumique p de charge associée aux
porteurs de charges de vitesse ¥ .
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df =p.dr(E + T A B)

@ La puissance de cette force est

dP = p.dr.(E + T AB).T = pdr.|ET + (T AB).T
| —
0

@ On en déduit :



Aspects énergétiques Puissance cédée aux porteurs de charges
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Aspects énergétiques Puissance cédée aux porteurs de charges

Puissance volumique cédée aux charges
La puissance volumique cédée par le champ électromagnétique aux charges en un point M a
pour expression

Pour un volume V' quelconque :

P(E,E)achm‘ges - [[[

<
<
)
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Aspects énergétiques Bilan énergétique a partir des équations locales

@ La puissance volumique cédée aux charges s'écrit

@ D'apres M-Ampere :

@ Donc Py =

— —
o Comme @7~ b =E)~r_07)fb —dz’v(

- 0B
@ D'autre part, comme rotE = TR on en déduit



Aspects énergétiques Bilan énergétique a partir des équations locales

@ La puissance volumique cédée aux charges s'écrit
— =
Py=35.F

@ D'apres M-Ampere :

@ Donc Py =

— —
o Comme @7~ b =E)~r_07)fb —dz’v(

- 0B
@ D'autre part, comme rotE = TR on en déduit



Aspects énergétiques Bilan énergétique a partir des équations locales

@ La puissance volumique cédée aux charges s'écrit

- —

Py=3.FE
- 1 — OF
@ D’aprés M-Ampére : j = — rotB —€0.—
o ot

@ Donc Py =

— —
o Comme @7~ b =E)~r_07)fb —dz’v(

- 0B
@ D'autre part, comme rotE = TR on en déduit



Aspects énergétiques Bilan énergétique a partir des équations locales

@ La puissance volumique cédée aux charges s'écrit
— —
Py=35.F
- 1 —-= OF

@ D’aprés M-Ampére : j = —.rotB — eg.——
1o ot

@ Donc Py =—.
Ho

@ Comme 7;27~ b="a-rotb —div

L (B) E - e BE

- 0B
@ D'autre part, comme rotE = TR on en déduit



Aspects énergétiques Bilan énergétique a partir des équations locales

@ La puissance volumique cédée aux charges s'écrit

- —
Py=35.F
— 1 — 0
@ D’aprés M-Ampére : j = — rotB —€0.—
o ot
1 OFE
—s—\ = —
[*] DonC PV =%<T‘OtB)E 760‘E‘ﬁ
@ Comme rotﬁ’~?=5’~7“_o7)§3—dzv(_b)/\7)
1 /= —— - — 10E?
Py=—.BrotE -div| EAB))-e€.——
1% 10 ( T0 (A% )) 602 ot

1 —>> , .
@ D’autre part, comme rotE = TR on en déduit



Aspects énergétiques Bilan énergétique a partir des équations locales

@ La puissance volumique cédée aux charges s'écrit

— =
Py=35.F
— 1 — 0
@ D’aprés M-Ampére : j = — rotB —€0.—
o ot
1 OFE
—s—\ —> —
o Donc Py =—.(rotB).E — —
1% 10 (T‘O ) €0 or
o Comme rotﬁ)~€)=7~@?—dw(_b)/\ a)
1 /= —— - — 10E?
Py=—.BurotE -div| EAB))-e.——
Vv 10 ( T0 (A )) 0 5 ot
——
@ D’autre part, comme rot E = ———, on en déduit




Aspects énergétiques Bilan énergétique a partir des équations locales

Les équations locales permettent d'arriver a la relation suivante

2 2 —> —>
2(B—+60.E—)=-7>V-dz'v(EAB)

ot 2#0 2 Mo
— | —
i

Uem

Cette relation s'interpréte mieux sous sa forme intégrale

[ 2 [l e [ o E )
/ffpev ag‘;’”. T=—/[P€VPV.CZT—%ES E/jOB.de"’




Aspects énergétiques Bilan énergétique a partir des équations locales

Vecteur de Poynting
La densité surfacique de flux d'énergie électromagnétique est caractérisée par le vecteur de
Poynting

- _ =
8 g_.£rB
Ho

Energie électromagnétique volumique

On associe au champ électromagnétique une énergie volumique

i v =02y 1o
2 2.0



Aspects énergétiques Equation locale de Poynting

On peut rappeler I'expression d’un bilan énergétique en conduction thermique

ou . —
— + dZ/UT = Pcree

ot

Equation locale de Poynting
Le bilan énergétique est traduit au niveau local par la relation :

<=

L CET S




Symétrie pour la distribution de charge et courants

Les plans de symétrie ou d'anti-symétrie doivent I'étre a la fois pour les distributions de
charges et de courants

Les propriétés de symétrie sont alors identiques a celles énoncées dans le cas statique



Phénomeéne de retard

On se place dans le vide , on peut alors montrer que

82E 1 825 —

922 2 o2

—
En considérant un champ de la forme E = Ey.cos (wt — k.x) .., on obtient la relation de
dispersion :

w 1
k=— avec c=

c Vv H0-€0

. = x —
Soit un champ de la forme E = Ej.cos [w (t— —)] €,
c
Les effets des charges et courants ne sont ressentis avec un effet retard du a la propagation a

une vitesse ¢ dans le vide.



Phénomeéne de retard Conditions de I'A.R.Q.S.

Phénomenes de retard

Le champ électrique est régit par une équation de propagation a une vitesse proche de c. Les
interactions ne seront donc pas des phénomeénes instantanés, les variations des caractéristiques
des sources se ressentant avec un certain retard en un point M de I'espace.

ARQS
Pour des régimes lentement variables, on pourra négliger les temps propagation devant les
temps caractéristiques des évolutions imposées par les sources.



Phénomeéne de retard Conditions de I'A.R.Q.S.

Condition de 'ARQS
On pourra considérer I'ARQS si

L<<eT
Ordres de grandeur de I'ARQS
Fréquence Longueur d'onde | Dimensions max.
EDF : N =50 Hz A =6000 km

Ordinateur : N =1 GHz A =30 cm




Phénomeéne de retard Conditions de I'A.R.Q.S.

Condition de 'ARQS
On pourra considérer I'ARQS si

L<<eT
Ordres de grandeur de I'ARQS
Fréquence Longueur d'onde | Dimensions max.
EDF : N =50 Hz A =6000 km Pmaz = 100 km

Ordinateur : N =1 GHz A =30 cm Tmaz = 1 €M




Equations dans I'ARQS Conservation de la charge

Densité de courant a flux conservatif
On néglige les retards dus a la propagation dans I'A.R.Q.S., ce qui a pour conséquence

<

%ﬂ dZ’U7 -0 Cons. de la charge @ _

at_o




Equations dans I'ARQS ARQS magnétique

ARQS magnétique
Dans le cadre de I'ARQS magnétique, les effets des distributions de courant sont tres
supérieures aux effets des distributions de charge.

—— — OFE
rotB = Ho- ] +MO.€O.E

Effet
Effet



Equations dans I'ARQS ARQS magnétique

ARQS magnétique
Dans le cadre de I'ARQS magnétique, les effets des distributions de courant sont tres
supérieures aux effets des distributions de charge.

OF

rotB + €
Ho- ] Ho-€0- (= ot

Effet des courants
Effet des charges



Equations dans I'ARQS ARQS magnétique

ARQS magnétique
Dans le cadre de I'ARQS magnétique, les effets des distributions de courant sont tres
supérieures aux effets des distributions de charge.

OF

rotB + €
Ho- ] Ho-€0- (= ot

Effet des courants
Courants de conduction et de déplacement

Dans le cadre de 'ARQS magnétique, les courants de déplacement sont négligeables devant
les courants de conduction.




Equations dans I'ARQS ARQS magnétique

Toutes les grandeurs dépendent des coordonnées du point M ainsi que du temps.

Equations de Maxwell dans I'ARQS magnétique
B Mcauwss  diwE -0
©  wrwx  dwB-o0
@ M-Faraday r_oz)fﬁ = —%—?

& M-Ampére rot B = . j



Equations dans I'ARQS ARQS magnétique

\ ——> —
M-Ampere rotB = ug. j

On retrouve une équation locale identique au cas statique.

Théoreme d'Ampere dans I'’ARQS magnétique

Le calcul des champs magnétique sera analogue au cas particulier de la magnétostatique, en
remplacant I par i(t)

<>

%ﬂ - & ¢ § . E? = H0~ientr.(t)



Equations dans I'ARQS ARQS magnétique

Energie magnétique
Dans le cadre de I'ARQS magnétique, la forme d’énergie magnétique sera prédominante
devant la forme d’énergie électrique

i 1
& Uy = ——. B>
2. 110
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