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1. Rappel sur les équations de Maxwell

div D = 2 (1 Equation de Maxwell-Gauss#BE = m’ od 5
5 -

div =10 2 = .

(_}) Equation de conservation du flux 5: erLE di =0
e .'.‘-?
rot £ =— = (3) . ) . _ _

s Equation de Maxwell-Faraday (phénoméne d'inductign)
Tot H = ;+ ik (4y || Equation de Maxwell-Ampére

o

& est le champ électrique, |£1  éplacement (ou imahijcélectriqgue & le champ (ou induction)

—

_} .
magnétiqueZ I'excitation (ou champ) magnétic# 2, delasité volumique de chargezlles - la
densité volumique de courants de chargets

—

D=z §+ }5 = 501+ jg,ﬁ = EE pour un milieu linéaire, homogéne etiigpe]

-
¥ est le vecteur polarisatio#  la susceptibili@elitrique e = la permittivité du diélectrique.

—

= -3 -3 -3 oy . ;. N .
B=p H+ M |= 1+ x VH = 4H pourun milieu linéaire, homogéne etlispe]

M est le vecteur aimantatic-f»  la susceptibilité négiglue e # la perméabilité du milieu
magneétique.

Conditions de passage a la surface de séparation dieux milieux

—

Les milieux sont notés 1 et 2, le vecteur unitamamal #; est orienté du milieu 1 vers le milieu 2.

L'application des équations de Maxwell donne adatfére des deux milieux :

- - - -

Do-Dy=e , By=58, . Ey=£8, , Hy-H,=J;~ny équations auxquelles il convie
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d'ajouter la continuité du potentiel qui se dédeitla continuité de la composante tangentielle du
champ électrique.

2. Equations de propagation en Electromagnétisme

- - — =

o divd =00o || existe un vecteL4 appebdtentiel vecteurtel que& = rot A ot4 n'est
défini qu'a un gradient additif pres.

)
= rot{-
o o

y = Il existe une fonction scalaikéappelépotentiel scalairetelle

quez = - A4 _ ﬁd - oWV n'est pas défini de maniére unique puisque unigrad'est

I

défini qu'a une constante additive prés et puisgpetentiel vecteur n'est défini qu'au gradient
d'une fonction quelconque pres.

5
Il conviendra de parler de couples de vale 4.¥"  skitbes associés a un méme champ

= =
électromagnétique £.5 ).

Remarque :on se limite aux milieux linéaires , homogenesetropes.

2.1. Equation de propagation de-4

—
—_— - o —_—s — —_—

rot B = a j+ sa j = rot(rot A) = grad{div j‘i] —ﬁj?l

e

7 —=
o a4 —*
s

&jﬂ— r_a::l div j{l+ £ =—
g ( ! {ﬁ L'-%j ! "’Ir

-
Nous avons vu qu'il existait plusieurs couples alewrs possibles4.¥") et nous choisissons celui

qui vérifie
- 7
div A+ £ Vo 0
7t

Ce résultat important est connu sous le nomet#ion de jauge de Lorentz
-
2

Ainsi, nous obtenons I'équation de propaga 4, 4— o il ;"1 = _ﬂ_.j

S :
Jauge de Lorentz
—:»I | - —_— = -+ a _>' o |
Soit le couple 4% ) vérifiar 8 = rot 4 (& = === grad¥’

Nous formons un autre potentiel vecteur par ldicel: 4 = A"+ grad /| En reportant dans

I'expression deZ |
d
on trouvel =¥F"'- é .
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La question est de savoir s'il est possible devieoune fonctior telle que le couple 4.¥") vérifie la
jauge de Lorentz

En remplacant dans cette relation, on obtient Béign aux dérivées partielles
4

d . g , ,
AF = g 3 J; = —diw A'- g ” qui permet de calculer la fonctiému, surtout, qui prouve que cette
£

fonction existe.

2.2. Equation de propagation dé&/

o
- (v - a7

I

—

2.3. Equation de propagation de&

Tor(tol B) - erad(div By - AR & (to1 B) 7 7 E
rot(rot = ora 1 - =—-——/(rot = - £a
8 i B S &
gl .'.‘-:?2 E .'.‘?_> -
N A R iy g

2

) I &

2.4. Equation de propagation de&

—_— —— — go— =

rot(rot B = grad{div_.éj - ﬂ._.é = & E}+ £ —% {rot )

=
—

=-—arot j

I

ME- s P

3. L'onde électromagnétique dans le vide

E_ .=
5 =00 AB- G4

.
& B
2

&

=10

.&.E_ n‘% -'{‘l'i:l

Nous avons étudié jusqu'a présent des équationdéiwées partielles’'une grandeur scalaire a une
dimension d'espace ; ici nous devons traiter deatéms aux dérivées partielles pour des grandeurs
vectorielles (trois dimensions d'espace).

Le champ électrique et le champ magnétique soiésrdans les équations de Maxwell (il s’agit d'un
champ électromagnétique), ils ont été découpladiksant des dérivations pour former les équat
de propagation.

Nous avons déja noté que les techniques des siériesurier ou de la transformée de Fol
permettent de se ramener a une étude de basalépdadance avec le temps est de la forme

Exp jer !l |
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— —?" ] - —:*‘ ]
Nous poson =K eXp jarl gt i=15 EXp Jurl
On appelleonde plane monochromatiqude cas particulier o E' et B ne sont fonctions que d'u
seule variable cartésienne soit, par exemple,
FE 4
ci'wE =07 % le champ électrique de I'onde n'a pas de compasantanix.

*

- ‘T?Bx —
divd =0o™% " e champ magnétique de I'onde n'a pas de comgosaivanix.

Le champ électromagnétique est contenu dans des ptaperpendiculaires a I'axe des.

—

Un choix judicieux de lI'axe dgspermet décrin® = flxle,

En reportant dans I'équation de propagation, o —-— f — f 0 gt =1)
x

etE=[E ep[ it - C)]+E L explfa(t + ]l]]

Nous trouvons, pour le cas particulier de lI'ondaelmonochromatique, la superposition de ¢
ondes (progressive et régressive) se propagearasaec, appelée vitesse de la lumiere "
Nous continuons I'étude avec I'onde progressigaletilons le champ magnétique a partir 0

—
—

. 3 E .
5 qui entrain 5 = emp[fasls - E]]ex
o c c

— 3

relation ;,t @ =

- = =

-
Pour I'onde progressive, le vecteur vitesse ese& v = cé, ei-E Bov
-

S
Cette derniére relation reste vérifiée pour I'orgessive a condition d'écriv = —ce,

Remarque :on notera bien que ces relations ne sont vraiegqur les ondes planes

. ~ T - . ;2
monochromatiques. Il en est de méme pour le vediende & = — =, qui, d'une maniére générale
i

. . . . ;. s
pour une propagation suivant la directiors'écrit = k()2 avedk({w) = o

4. L'onde électromagnétique dans un diélectrique

Ce qui est dit dans le paragraphe précédent restervremplacarZs  pi < . La vitesse de

1 c c
propagation de I'onde devie¥ = —=~——=—"7"—  pest l'indice de réfraction (voir cours
- r.c'.d'ﬂ & M

d'optique géométrique) du milie £ = =/ 5 =»* ).

On notera que les milieux diélectriques sont, dmprdispersifs puisqu £ = £,.(&)  [la polarisation
dépend de la frequence du champ excitateur -tiaéiwrie de |'électron élastiquement]lié

5. L'onde électromagnétique dans un conducteur

-+ -+
Nous supposons vérifiées les conditions de valitktéa loi d'Ohn./ = # £ (nous excluons le
domaine des hyperfréquences), ce qui entraineaggienisité volumique de char¢# est nulle.
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> FE 1 AE . = B 1
ME— g7 - — =0, AB- -—
-t .'.‘-% Cg .'.‘-%2 o .'.‘-;Z Cg .'.‘-%

La directionx est choisie comme direction d'écoulement du cdwiamous considérons un
conducteur en forme de plaque de dimensions suppasinies dans la direction deplutét qu'un
conducteur a symétrie de révolution pour lequeé$lution ameéne a utiliser des fonctions de Be

L] L]
R - .

B = B (xy)expljwt)e, ©&—2+@—2—J1’:2..{J{]¢7E + = E =0

Pour résoudre cette équation aux dérivées pasgjeltaus utilisons la technique de séparation de
variables en posa # = ./ ixg(y)

e g

On obtieni— + % =0et = - jarayeo =0
iooe g

En se limitant a une onde progressive et un cordustuffisamment épais (directignmportante)

E=g E exp(- ¥

G g o X F g oF

yyexp[i{ast -
fa 2

o Cette formule montre que le courant électrique @atiss facilement en surface qu'en
profondeur (ce phénomeéne est apélét pelliculaire ou effet de peay; il devient significatit
dans un conducteur pour des fréquences élevégmisiseur de peau est définie par

2

£ gy oF

5=

« Elle montre aussi explicitement en quoi condisfgroximation des états quasi-
stationnairesdans un conducteur (c'est a dire quand on peligeéfiaspect propagation).
En négligeant les phénomenes liés a I'effet de peaqui se passe dans la direcypron peu
écrire :

B e B expl ilat- ﬂ}I] .

i
Pour un conducteur de longudunégliger le phénoméne de propagation revienba &
. X .-..? . , .
condition £ << 2 (qui est équivalentel << .4 )
o

Pour le 5(Hz, la longueur d'onde est égale a 6860

6. Energie des ondes électromagnétiques

= = =

Il est commode de définir leecteur de Poyntingll = £~ 4
L'analyse vectorielle conjuguée aux équations deviéd donne :
— o .'.‘:?_é T2 .'.‘?E:'

G (BnH =Hrot B-BrotH=-H 2 -7 i-&
oFE o

Nous reconnaissons

http://www.sciences.un-nantes.fr/physique/perso/blanquet/synophys/33o08&omt... 21/12/200:



Les ondes électromagnétiq Page6 sur7

- -

B 7 & N . s .
o Liw, +w)= E 7L + }}ﬁ ou w, et w, sont respectivement les densités volumiques

o o o
d'énergie électrique et magnétique.

o« Hj=

ou w; est la densité volumique d'énergie par etfete)(on ditdissipéepar effet

'Y

Joule pour rappeler que cette énergie se transfemakautres formes que de I'énergie
électromagnétique).

Suivant le théoréme d'Ostrogradsky :

ﬁﬁﬁ =HS(§A Hyds = [[[ div (BnH)d r = - ; ([” (w, +w, +w,)d ~ relation qui

L

donne l'intérét pratique du vecteur de Poynting.
7. Equations de Maxwell et approximation des étatguasi-stationnaires

En reprenant la démonstration des équations dexgadion, on remarque que les phénomenes de
- -+
&0 ) )

& &
Dans le cadre de I'approximation des états quaseshaires, les équations de Maxwell s'écrivent :

div = &

propagation sont liés a I'existence du te

divB=0=> B=rotA

—_— .-_‘.?_} - |,_ali.-"‘_> —

rot B =-— 5 E=- ﬂ—gradﬂ"
It o

rot 8= g J

Par suite, la conservation de la charge devdvJ =0 dans I'approximation des états quasi-

. . .'.‘-:?J../?
stationnalres

= [ (la densité volumique de chargesastante ou nulle).
L

La relation de jauge de Lorentz devient celle dal@ub (div A =10),

8. Les différents types d'ondes électromagnétiques

Longueurs d'onde en m

10-* 10 10 10 10° 10 107 1 10> 10* 10°  10°
Rayons | Rayons |Radiations | | Radiations | Ondes Ondes Radioélectriques Circuits
Gamma X ultra- | | infra- Radar [FM TV ondes ondes grandes | ¢ courant
violettes || rouges courtes moyennes _ondes alternatif
74N}
K N
[ 4 N Spectre visible
Bleu Jaune
vert vert
VIOLET BLEU VERT JAUNE ORANGE ROUGE
400 500 600 700

Longueurs d'onde en nm

Le domaine des longueurs d'onde inférieur1 00 u 2 cosstunément appeléptique : il
étudie tout ce qui concernelumiere et nécessite d'étre présenté en tant qu
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Le domaine des longueurs d'onde supérieures aunegrd est celui des ondes radio, le phénoméne
de propagation devenant négligeable si la longdemde est grande (circuits électriques).

Les deux problemes intitulés " Ondes électromagués non planes " et " Théorie des antenr
sont, a notre avis, indispensables pour une boongxéhension des phénomenes de propagatic
ondes électromagnétiques.

A travers les chapitres " La matiére en présenaa dhamp électrique ", " La matiére en prése
d'un champ magnétique " et " Les ondes électrontagres ", tous les fondements nécessaires a
I'étude degircuits électriquesen régime continu, en régime transitoire ou erimggforcé sont
établis.

Outre les notions de résistances, condensateufs, seefficients d’influence mutuelle, des
approfondissements sur :

- les générateurs,

- les récepteurs,

- les diodes,

- les transistors,

- I'amplificateur opérationnel,

- les lois de Kirchoff (loi des noeuds, loi desliaa),

- les théoremes de Thévenin, Norton et Millman,

- la transformation triangle-étoile,

g'averent indispensables pour aborder ces domainda Baysique applique
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