Propagation électromagnétique

|- Opérateurs:
Gradient : gradf = V(f)
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Divergence : produit scalaire de V a un vecteur
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Rotationnel : produit vectoriel de V a un vecteur
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Laplacien : utilisé dans les équations de propagation du champ électrique

. Appliqué a une fonction f(x,y, z)
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e Appliqué a un vecteur
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lI-  Transformation d’intégrales

Utilisées pour retrouver les 4 équations de Maxwell.

Théoréme de la divergence/de Green-Ostrogradski

Pour ¥ quelconque : §f. B dS = Il div(®)dt
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Théoréme du rotationnel/de Stokes
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Pour ¥ quelconque §. ¥ dl = [ rotv.dS

lll- Les ondes électromagnétiques

Définition d’'une OEM : une perturbation qui transporte de I’énergie qui se propage en
transportant de I'information et de la quantité de mouvement.

une déformation du couple (E, §) dans le temps et dans I'espace.

Equation de propagation d’une onde acoustique variable p :
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Equation de propagation d’une onde acoustique le long d’une corde variable de déformation ¢ :

S’ u &¢ p_ 1
—=. =0 avec—- = =
6x* T 6t? T v

Equation de propagation d’une OEM :
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V- Equations de Maxwell

Au nombre de quatre, valables en tout instant, en tout point et dans n’importe quel milieu. Elles ne
font apparaitre que des opérateurs de dérivées partielles, plus simples que les intégrales.

1. divE = g expression locale théoréme de Gauss (G-Ostrogradski)

Permet de retrouver la densité en tout point ou l'on a E.

2. divB =0 expression locale de #S B.dS=0 (G-Ostrogradski)

o
Les lignes de B sont toujours fermées, pas de divergence, flux
magnétique conservé.

3. rotE = ~% expression locale loi de Faraday e = = gﬁinduitE.dI (Stokes)

Implique le phénomene d’auto-induction.
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4. rotB=u.(J+ €5,;) expression locale Ampere (Stokes)
La somme des courants stationnaires et en déplacement crée un

champ B tel que 70tB = u(Jior)-

V- Propagation des OEM dans le vide et I'air

Equations de Maxwell :

1. divE =2
&
2. divB=0
3. rotE = T

Equations d’Alembert : équations de propagation de E et B dans le vide
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A l'aide de Maxwell on obtient : - avecc =
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Pour f quelconque a une dimension e T e 0

De solution F(x,t) = F(x — ct) + G(x + ct) Fonde progressive, G onde régressive.



. : F?(x —ct)
Une OEM progressive (propagation selon Ox) est de la forme § _,
B(x + ct)

E(x+ct
Une OEM régressive est de la forme {q( )
B(x + ct)

VI-  Ondes planes

A l'origine une sphere, lorsque la distance a la source est assez importante on considére que la
surface d’onde est un plan. Leurs propriétés sont :

I{ E et B transverse

4 |E|l = c||B]| avecc =3.108m/s
| E LB

k (E, B, i) triédre direct

Grandeurs caractéristiques :

Période T: temps mis par I'onde pour retrouver le méme état vibratoire
. 1
Fréquence f: f= pn
. 21
Pulsation w : W=

Longueurd’onde A: A =cT
Nombre d’onde k : E(x—ct) = E_O). cos(kx — kct) = E_0>. cos(kx — wt)
2m

dou w = kc, etk:7

= A grand — peu d’oscillations — k faible, A petit — beaucoup d’oscillations — k élevé

Généralisation :

EM) = E(x, y,z,t) = E_O). cos(ax + By + yz — wt)

ol a, B,y sont des composantes du vecteur d’onde k
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d’ou E(x, y,z,t) = E_0>. cos(E.W — a)t) = E(x, y,z,t) = E_O). cos(kxx +kyy +k,z— wt)



VIlI- Notions complexes et énergétiques

Notions complexes :

V= ik
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Grandeurs énergétiques :
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Vecteur de Poynting: S = %
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Pour une OPPS, E L B, § colinéaire au sens de propagation (l_c)), dou S= U



