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Préface

Les ondes électromagnétiques ont connu un grand intérét ces derniéres années. Cet intérét est
entrainé par le développement des télécommunication sans fils. La téléphonie mobile, la
télévision satellitaire, le radar, ..etc. sont des applications des systemes de
télécommunications. Dans tous ces systemes, I'information doit étre traitée, transmise, puis
réceptionnee. Le concepteur du systeme doit prendre en considération les conditions de
transmission résultant de I'environnement, du climat...etc. Ces derniers influencent
énormément I'onde transmise dans I'espace.

Ce cours traite du probléme de la propagation des ondes électromagnétiques. Il est destiné aux
étudiants de 3°™ année licence, spécialité télécommunications. 1l est le fruit de plusieurs
années d'enseignement dans l'université Dr Yahia Fares de MEDEA puis dans l'université
Akli Mohand Oulhadj de BOUIRA.

Le chapitre | de ce cours commence par des rappels mathématiques sur l'algebre vectorielle,
nécessaire a la compréhensions des concepts physiques de la propagation des ondes
électromagnétiques. Les équations de Maxwell ont, ensuite, été établies. Dans les chapitre Il
et 111 nous avons étudié l'influence des milieux diélectrique, conducteur, et dissipatifs sur la
propagation des ondes électromagnétiques. Les phénomeénes de réflexion et de réfraction se
produisent a l'interface de deux milieux différents. Ces phénomeénes font I'objet du chapitre
IV. Dans le chapitre V, nous avons passé en revue les aspects de la propagation des ondes
hertziennes. Notamment, lI'influence de la structure et les parametres de I'atmosphére et du sol
sur I'onde électromagnétique.

Afin de renforcer les connaissances theoriques développées dans ce cours, une partie
contenant des exercices d'application et d'illustration est donnée en annexe.
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Chapitre I : Equations de Maxwell

Plan du chapitre
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Introduction

Rappels sur les opérateurs scalaires et vectoriels
Les équations de Maxwell

Onde électromagnétique

Puissance électromagnétique (vecteur de Poynting).
Conditions d'interface aux limites

Onde électromagnétique

Puissance électromagnétique (Vecteur de Poynting)

Conclusion

1.1 Introduction

L'étude de la propagation d'ondes, qu'il s'agit d'ondes acoustiques, électromagnétique,

ou de lumiere, est primordiale pour la développement des systemes de télécommunication.

Car tres utilisée pour la transmission des informations.

Dans ce chapitre nous allons étudier les équations de Maxwell sur lesquelles se base la

propagation des ondes électromagnétiques.

1.2 Rappels sur les opéerateurs scalaires et vectoriels

I.2.a Algébre vectorielle

Un vecteur est caractérisé par ses trois composantes le long de trois axes orthogonaux. Dans

le systeme de coordonnées cartésiennes, par exemple, le vecteur A a pour composantes Ay,

Ay, A,



Figure 1.1 Représentation d'un vecteur en coordonnées cartésiennes

Le vecteur A peut étre déterminé a l'aide d'une seule expression si I'on utilise les vecteurs

unitaires 7, j, k. qui sont les vecteurs de longueur 1 dans les direction respectives des X, y, z

positives.
A=AJ+AJ+A4,k Eql.1

Le vecteur 4 est la somme des trois vecteurs de modules Ay, Ay, A, parallele aux axes X, Y, Z
respectivement.

Le module de A4 est :

A=||A] = JAZ + A% + A2 Eq 1.2
On obtient la somme de deux vecteurs en ajoutant leurs composantes :

A+B = (A, +B)i+ (4, +B,)j + (4, + B)k. Eq 1.3
La soustraction est tout simplement une addition ou le signe d'un des vecteurs est changé :

A-B=4A+(-B)= (A, —B)i+ (4, —B)j + (4, — B)k. Eq 1.4

Nous allons définir deux types de produits : le produit scalaire et le produit vectoriel.



Le produit scalaire est une quantité scalaire obtenue en multipliant le module du premier

vecteur par le module du deuxieme vecteur et par le cosinus de lI'angle que font les deux
vecteurs [1].
Eql.5

AB=A B cos(p — 9).

Le produit scalaire se calcul en fonction des composantes des vecteurs de la fagon suivante :
Eql.6

AB=A,B,+ A, B, + A,B,.
D'aprés cette définition, le produit scalaire posséde les propriétés de commutativité et de

distributivité de la multiplication en arithmétique :
Eql.7

)

A.B=B.
Eq 1.8
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Le produit vectoriel entre deux vecteurs est un vecteur dont la direction est perpendiculaire au

plan contenant les deux vecteurs initiaux, et dont I'amplitude est donnée par :
Eql.9

|4 x B| = |A Bsin(p — 6)|.

Nous voyons que :

~d
I
|
&~
D
—
o

Eq 1.10



La dérivee dans le temps d'un vecteur est donnée par :

dA _ dAy»  dAy .  dA, 7
= i+— —k. Egl.11
dt dt + a ) + dt q

On donne les expressions suivantes des opérateurs mathématiques gradient (noté grad = 17),

divergence (notée div = V7.), rotationnel (noté rof = 17/\), et le Laplacien (noté A), en
coordonnées scalaires dans un espace a trois dimensions. Tous ces opérateurs sont construits a

partir de I'opérateur fondamental Nabla : V.

Soit un triedre orthonormé (., u,, u,), et M un point de I’espace, de coordonnées (x,y, z)

-

A=xu +yu, +zu,. Eql.12

La fonction f(M) est dite fonction scalaire de point ou champ scalaire si: f (M) = f (x,y,2)

Le vecteur ¥(M) est dit fonction vectorielle de point ou champ vectoriel si :
(M) = v, (x,y, 2)uy, + v, (x, ¥, 2)u, + v, (x,,2) U. Eql.13

Le gradient est défini a partir d’une fonction scalaire de point et a pour forme :

Grad(H) =T =Y+ Y s Y
grad(f) =V(f) = Ut 2 b + U Eql.14
4T Ly Ly Lo
ou:V= dxux+dyuy+dzuz. Eq1.15

La divergence (notée div ) n’est définie qu’a partir d’une fonction vectorielle ¥(M) de point et

donne une fonction scalaire de point définie, en coordonnées cartésiennes par :

dvy oy 4 4o Eq1.16

divv =
dx dy dz

Le rotationnel d'un champ vectoriel peut étre calculé en coordonnées cartésiennes par

I'expression suivante :



ot = (g - @) m o+ (T -2+ (@ -5)w
Le Laplacien scalaire d'un champ scalaire est donné comme suit :
Lap(f) = Af = div (grad()) = V.9() = V(D).
V2 se lit " del de ™

En coordonnées cartésiennes on aura:
d d?
V(D) = L+

Le Laplacien vectoriel d'un champ vectoriel est donné comme suit :

V2% = AD = grad(div(¥) — rot (m(ﬁ)) =VV.(5) =V x (Vx D).

En coordonnées cartésiennes, nous obtenons :

2 2 2
AVX:@VX +8 vX+a v,
ox2  oy?  or?

~ o, ox, 0%,
lap(V) =< Av, = + +
ox? oy? o012
o, 0%, 0%,
Av, = + +
ox?2 o0y? 012

1.2.b Flux et divergence

Le flux d'un vecteur A a travers une surface infinitésimale ds est défini par :

do = A.ds.

ou le vecteur ds représente I'élément de surface qui est normal a la surface.

Eq1.17

Eq1.18

Eq1.19

Eq1.20

Eql.21

Eql.22



Pour une surface finie, on trouve le flux total en intégrant d® sur toute la surface.

D = j Ads Eq1.23
S

Le flux total sortant de I'élément de volume dt est :

oA
dg,, = APy | A dr Eql.24
oXx oy oz

Pour un volume fini, le flux total sortant se calcule par :

d¢m=f(6;: +88Ayy +a§jdr Eq1.25

T

0
La quantité (aan + aAy + aaAZ] représente le flux sortant par unité de volume. Cette quantité
X y z

est appelée la divergence du vecteur A ence point de volume.

Le flux total sortant est aussi égal au flux sortant de la surface fini du vecteur A, dou:

cD:jA.d_s'zj(an + B +a;1]dr=ﬁ.ﬂdr. Eq1.26
S T

C'est le théoreme de divergence. Appelé aussi théoréme de Green.
I.2.c Théoréme de Stokes

Sur une courbe déterminée le calcul de I'intégrale d'un point a a un point b de la courbe est

appele calcul d'intégrale curviligne (voir figure 1.2).



Figure 1.2 Courbe quelconque

Le théoréme de stokes stipule que l'intégrale curviligne le long d'une courbe est égale a
I'intégrale de surface sur n'importe quelle surface s'appuyant sur cette courbe. Nous obtenons

donc;

§Adi = [(VxA)dS Eq1.27

Remarque : On dit que le champ de vecteur A est conservatif si :
§7ﬂ =0 Eq1.28

D'aprés le théoréme de Stokes, le champ de vecteur 4 est conservatif si I'on peut

exprimé A comme le gradient d'une fonction.
1.3. Coordonnées curvilignes

A cause des symétries qui existent dans certains problemes, il est souvent utile d'utiliser
d'autres systemes de coordonnées que les coordonnées cartésiennes.
Nous nous limitons dans notre cours aux deux systemes les plus fréquemment utilisés, a

savoir, les coordonnées cylindriques et les coordonnées sphériques.
1.3.a. Coordonnées cylindriques

En coordonnees cylindriques, comme le montre la figure (1.3), la position d'un point M de
l'espace est repérée par p, @, et z.
Au point M, on déefinit trois directions orthogonales deux a deux, caractérisées par les

vecteurs unitaires suivants :



Rl ! H.Mr
’ ~ -
ok 7
S
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Figure 1.3 Représentation d'un point M en coordonnées cylindriques

e p; dans la direction de la perpendiculaire a I'axe des
Z passant par M.

e ; dans la direction de la perpendiculaire au plan contenant
le point M et I'axe des z dans le sens des ¢ croissant.

e 7z, dans le sens des z croissant.

Le vecteur décrivant la position du point M est :
F=p;1+zz Eql.29

Pour des accroissement quelconques dp, de, et dz, nous aurons :

d_r’:dp;1>+pd(p;1>+zz Eq 1.30

et dr =/(dp)? + (pde)? + (dz)? Eq1.31

L'élément de volume dont les cotés sont les deplacements correspondant aux accroissement

définis plus haut :

dr=pdpdedz Eq1.32



L'expression du gradient pour une fonction scalaire f est donnée par :

il 1ﬂ(/71'+i?l Eq1.33
op yoXol'/ 0z

oA
1% (A Eq1.34

Le rationnel dans ce cas est donné par :

P PP 4
VxA-1l 2 2 2 Eq1.35
plop Op oz
A, PA, A
Le Laplacien d'une fonction scalaire est donné par :
2 2 2
vzfzaerliJrlaf o f Eq1.36

— — +
pop p’op® oz’
1.3.b. Coordonnées sphériques

En coordonnées sphériques la position d'un point M' est repérée par p, 0, et ¢ ou p est la

distance de l'origine a M', 0 est l'angle entre I'axe des z et le rayon vecteur et ¢ représente

I'angle azimutal (comme illustrée dans la figure 1.4).



Figure 1.4 Représentation d'un point M en coordonnées sphériques

L'élément de longueur correspondant a des accroissements des coordonnées est :

&zdpz+pd0é+psin0d¢a

ol dr =+/(dp)? + (pd6)? + (psin? dg)?
L'élément de volume au point M’ est donné par :
dr = p*sinddpddde
L'expression du gradient pour une fonction scalaire f est donnée par :

1o, 1 o ~
p oot psin6?8(/)(p1

Vi o
op

La divergence d'un vecteur A est donnée par :

oA A oA
EA +—p+—pcotg¢9+iaA9 + 1 S
Yo, op p p 08 psing op

10

Eq1.37

Eq1.38

Eq 1.39

Eq 1.40

Eq 1.41



Le rationnel dans ce cas est donné par :

P PO, psindo,
1 |8 o E

VxA=——|— — = Eq 1.42
p-sin@|op 00 op
A, pA, psSindA,
Le Laplacien d'une fonction scalaire en coordonnées cartésiennes est donné par :
2 2 2
vzf=8f+2ﬂ cotgd of 1 o°f 1 o°f Eq1.43

——+ +— +

op> pop p* 00 p?old* p°sin®hop’
1.4 Notions d'électrostatique et de magnétostatique

l.4.a Loide Coulomb

Soient deux charges électriques Q4 et Qy, distant de r, telles que montrées par la figure

Fab

i

Q.

Figure 1.5 Représentation d'une force F,, résultant de l'interaction de
deux charges Qa et Qb

Expérimentalement, on a trouvé que :

= Q.Q, -
Fo =K ?zb I Eq 1.44

ou : F,, est la force exercée sur Qp par Qa

11



Qa, Qp : sont des charges immobiles.
K : constante de proportionnalité. (K=9 . 10°)

r: distance entre les deux charges.

r, : Vecteur unitaire dirigé de Q, vers Q.

La force est répulsive quand Q, et Qp, sont de méme signe comme sur la figure. Elle est
attractive quand les deux charges sont de signes contraires.

Dans le systeme MKSA :

Fab S'exprime en Newton.

K= ol &, est la permittivité du vide (&, = 8.8542 *10~** Farad /métres).

4re,

r: en metres.

Le champ électrique est définit comme la force qui s'exercerait sur une charge test égale a

I'unite, placée dans le champ. Le champ électrique créé par la charge Q, est :

B —

E=fm_ @ Eq1.45
Q, Ame,r

—_—

E_ est mesuré en volts / métres.

a

Pour une distribution de charges, le champ total produit est :

E-_t [£dr Eq 1.46

p : est la densité de charge électrique au point de source (X',y',z).

I, :est le vecteur unitaire.

dt' : est I'élément de volume dx'dy'dz'.

12



1.4.b Loi de Biot et Savart

Considérons deux coubes curvilignes parcourruent par I, et I, respectivement. Pour des

éléments de longueurs d_I; etdl, ,ona:
F 'u0| |§§M Eq .47

En réécrivant I'équation 1.47 comme ceci :

= 1ol Mo (EXE)

F, = Ibfdlbx(glaf—rz Eq 1.48
Nous aurons :

Fy =1, §dl, xB, Eq 1.49

b
ou:
”Ol §(d' . X1) Eq 1.50
b

est le champ magnétique (historiquement appelé induction magnétique) créé a I'endroit ou se

trouve I'élément dl,, du circuit b par le courant I, parcourant le circuit a.

Cette situation est montrée représentée dans la figure 1.6

13



Figure 1.6. Champ magnétique créé par un élément dl parcouru par un courant I,

Le champ magnétique est exprimé en Teslas ou en Webers / métres? (1 Tesla=1 Weber/mz2 =

10 gauss).

L'équation donnant g; est la loi de Biot et Savart.
Si le courant | est réparti dans l'espace avec une densité de courant J_[ amperes/mz, il faut

remplacer | par J, ds. On aura:
luO (TIXE) 1
B, =—|———~dr Eql.51
: 47Z'J. r q

1.5 Equations de Maxwell

Dans le cas des milieux homogeénes, linéaires et isotropes, les équations de Maxwell sont

regroupées comme suit [3] :

1. divE=~L Eq 1.52
&

dont la forme intégrale est :
[Eds=[~£dr. Eq 1.53
S T 3

Appelée aussi équation de Maxwell-Gauss.

2. div B=0 Eq 1.54

dont la forme intégrale est :

jﬁﬁzo. Eq 1.55
S

Appelée aussi équation du flux magnétique.
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—— 0B
rot E=-— Eqg 1.56
3. ot q

dont la forme intégrale est :

§E di =

c

d = —
-—|[BdS Eq 1.57
atl

Appelée aussi equation de Maxwell-Faraday.
4, E“B:;{EH%E} Eq 1.58

dont la forme intégrale est :

—

fﬁﬂ:j;{iw%}@ Eq 1.59

S

C'est I'équation de Maxwell-Ampeére.

Les équations constitutives sont données par :

B = uH Eq 1.60

ot H est l'induction magnétique (ou excitation magnétique).

—

et: D=¢E Eq 1.61

ot D est le vecteur de déplacement électrique (ou excitation electrique).
1.5.1 Signification physique des équations de Maxwell

v La premiére équation, dite équation de Maxwell-Gauss exprime le fait que le flux de
champ électrigue a travers une surface fermée est relié a la charge électrique contenue

a I’intérieur de cette surface.
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v’ La troisieme équation exprime que le flux du champ magnétique a travers n’importe
quelle surface fermée est nul. 1l n’existe pas de monopdles magnétiques.

v' La quatrieme équation, dite de Maxwell-Ampére, exprime la relation entre la
circulation du champ magnétique sur un contour fermé et le flux de courant a travers
une surface s’appuyant sur ce contour.

v' Enfin la deuxiéme équation, dite de Maxwell-Faraday, donne la relation entre la
circulation du champ électrique sur un contour fermé et la variation temporelle du flux
du champ magnétique a travers une surface qui s’appuie sur ce contour. C’est le

phénomeéne d’induction.

1.6 Conditions d'interface aux limites

Entre deux milieux caractérisés électriquement par ; o, 1, €t o,, 1,, le comportement des
champs électriques et magnétiques est gouverné par les conditions aux limites [4]. (voir figure
1.7)

S

Figure 1.7 Comportement du champ magnétique pour une géométrie
d'interface a composantes normales.

Le flux des lignes de champ B étant continu. Si les deux plans sont suffisamment proches,

Nous aurons :

[B.ds, = [B,ds, Eq1.62

liml lim2

ou —B, [dS,+B,, [dS,=0

liml lim2
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Donc: B, =B,,
En d'autres mots, la composante normale de B est continue a travers une interface.

L'induction magnétique correspondant a une interface a composantes tangentielles :

H,=H, Eq 1.62

Donc, la composante tangentielle de H est continue a travers une interface libre de charges.
De méme pour le champ électrique, en I'absence de charges électriques a l'interface on a :

By =B, Eq 1.63
et: E, =E, Eq 1.64

L'équation suivante :

196, _ #, Eq 1.65
1960, u,

Donne la relation entre les angles faits par H; et H, avec l'interface (voir figure 1.8).

Figure 1.8 Comportement du champ magnétique pour une géométrie
d'interface a composantes tangentielles.
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De méme pour le champ électrique :

90 _ &

1 _ Eq 1.66
190, &,

Dans le cas ou le matériau a l'interface a une conductivité non nulle (voir figure 1.9), un

courant peut exister.

12"

Figure 1.9 Comportement des champs pour une conductivité non nulle.

Dans ce cas, on aura :

_—

(H,—H,)xa,, =J Eq 1.66

ou a,, est un vecteur unitaire dirigé de la région 1 vers la région 2. J étant la densité du

courant a l'interface.
1.7 Onde électromagnetique

Les ondes électromagnétiques regroupent un large spectre de phénomenes physiques et

d’applications : les ondes radio, la lumiere visible, les rayons X, etc.
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1.7.1 Onde plane dans le vide

L’equation d’onde électromagnétique est obtenue a partir des équations de Maxwell. Le

rotationnel de la relation de Maxwell-Faraday donne :

—

— ——— — 0B
rot(rotg) = —rot(—
(rotE) ( o )
D'autre partona:
rot(rotE) = grad (divE) — AE

En remplacant ce résultat dans I'équation précedente, nous aurons :

_ 2
AE_ LB,
c2 ot?
. 1
ou. Cc=

est la célérité ou la vitesse de la lumiére.

De méme, on peut montrer que :

_ 2B
AB_ LB _g4

c? ot?

Ces deux équations d'ondes pour les champs électriques et magnétiques
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1.8 Puissance électromagnétique (Vecteur de Poynting)

Le vecteur de Poynting décrit I'amplitude et la direction du flux de puissance,
transporté par une onde sur une surface plane. Cette quantité est appelée densité de puissance.

Elle s'exprime en W/m2 et elle est donnée par I'équation suivante:

0
Il
m
X
I,

Eq 1.72

En général, on utilise la puissance moyenne qui représente la puissance réellement transportée

par une onde. Elle est déterminée par :

p e, Eq1.73

moy 2

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, on a développé les quatre équations de Maxwell permettant de
mettre en évidence le caractere de propagation d'une onde électromagnétique. Nous avons
aussi défini quelques paramétres importants comme I'onde plane et le vecteur de Poynting

nécessaires a I'étude de la propagation dans différentes situations et dans plusieurs milieux.
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Chapitre 11 : Propagation des ondes électromagnétiques dans les milieux diélectriques

Plan du chapitre

1.1 Introduction

1.2 Notion d'onde

1.3  Propagation d'onde électromagnétique dans le vide

I1.4  Paramétres caractéristiques de I'onde électromagnétique dans le vide
1.5  Les ondes électromagnétiques dans les diélectriques (ou isolants)

I1.6  Conclusion

I1.1  Introduction

Un diélectrique est un milieu matériel qui ne conduit pas le courant électrique, c’est-a-
dire dans lequel il n’y a pas intrinsequement de charges électriques susceptibles de se déplacer
de facon macroscopique, il est aussi capable de se polariser sous I’application d’un champ
électrique.

La permittivité relative &, est un nombre sans dimension qui vaut 1 dans le vide, et est
supérieure @ 1 dans un milieu matériel. La permittivité relative des matériaux dépend
principalement du nombre de dipdles induits par unité de volume (la densité numérique
mesurée en m>), mais également des interactions entre ces dipdles. De plus, la présence d’un
dipdle permanent porté par un atome ou une molécule influence la permittivité relative. Ainsi
la permittivité des gaz est trés proche de I’unité, tandis que la permittivité des liquides peut
atteindre plusieurs dizaines [5]. Quelques valeurs sont proposees dans le tableau ci-dessous.

D'autres valeurs peuvent étre trouvées dans I'annexe A.2

Tableau I1.1 : Permittivité relative de quelques matériaux

| phase | fluide | Ey |
gaz air 1.00054
O4 1.00049
CO, 1.00092
CH,4 1.00081
Cy4Hyg 1.00258
liquide eau 78
trichloroéthyléne | 3.42
éthanol 24.3
glycérol 42.5
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11.2 Notion d'onde

Toute perturbation peut se déplacer comme une onde. La voix humaine en est un
exemple. Ainsi, la pression de l'air qui sort a travers les levres fluctue et la perturbation
produite se propage vers I'extérieur.

Soit p une onde sonore representant la pression de I'air. Considérons le cas ou cette

onde se déplace suivant I'axe des z sans atténuation. En z=0, on a :
p = pycoswt Eqll.l

Dans ce cas la phase de cette onde est ot. Sur une distance z, et a une vitesse constante v.

L'onde aura pour forme :

D =Dnm cos[a)(t—i)] Eqll.2

v

Cette équation définit une onde plane sinusoidale non atténuée [2]. Les fronts d'onde sont
normaux a l'axe des z.

Il est plus commode d'écrire p comme :
p = p, cos(wt — kz). Eq 1.3

W 2n 1

ou:k=—=
v

Eq 1.4

est le nombre d'onde. La quantité A est la longueur d'onde réduite.
En forme complexe, p s'écrit comme :

D = Pm exp j(wt — kz). Eqll.5
L'équation différentielle :

’p 10°p
072 V2 ot2

=0 Eq11.6
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est vérifiée par I'équation p.

En trois dimension, I'équation différentielle devient :

10%p
Ap—ﬁ o =0 Eqll.7

Si on considére une onde plane dans une direction arbitraire, I'expression de p devient :

P =P exp j(wt — kr). Eql1.8

L'équation différentielle en coordonnées cartésiennes a trois dimensions est donnée par :

2
e LUE
V2 61:2
17°E, Eq 1.9
e 0 ar
2
_10%E,
vZ Ot

En additionnant les trois équations, on trouve que :

AE-=% =20 Eq 11.10

C'est I'équation d'onde pour E a trois dimensions.

1.3  Propagation d'onde électromagnétique dans le vide

Le comportement électrique des matériaux soumis a un champ électromagnétique est
caractérisé par ses parametres constitutives (g, |, et o).
Les matériaux dont les parametres constitutives ne sont par fonction du champ appliqué sont
dits linéaires, sinon ils sont appelés non linéaires.

Lorsque ces parametres ne sont pas fonction de la position, ils sont dits homogénes.
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Les matériaux ayant des parametres constitutives dépendant de la fréquence sont dits
dispersifs.
Le caractere isotropique des matériaux résulte de la dépendance des paramétres constitutives
de la direction du champ électromagnétique appliqué.

Considérons la cas du vide supposé linéaire, isotropique, homogene et non dispersif.

On a montre, dans le chapitre précédent, que I'onde électromagnétique peut se déplacer a la
vitesse de la lumiére c. Ceci se traduit pour les champs E etH par :
3 1 6°H

2 R
OF _petar-L9H _p Eq 1111
ot2 c2 ot2

AE-L1
C2

Si on considere le cas d'une onde plane sinusoidale qui se propage dans la direction z positive.

Nous aurons donc :
E=E_expjlot—kz), H=H_expj(ot-k) Eq 11.12

ou Em et I:Im sont des vecteurs représentant I'amplitude de I'onde, ils ne dépendent pas du

temps ni des coordonnées. Dans ce cas (le vide) k=ko.

ko = - =2 = w(goo) /2 Eq11.13
0 c

En représentation complexe, nous avons :

= jo et ?—i@+i@+§@=—jki Eq11.14
VA

X oy
En utilisant ses résultats, on réécrit les équations de Maxwell comme suit :
— jk,u, -E=0 Eq11.15

—

— jkou, xE = - jou, H Eq 11.16
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— jkou, -H =0 Eq 11.17

—

— jkou, xH = j,e, E Eq11.18
Ce qui donne :
u,-E=0 Eq11.19
HoXo g xE-kxE Eq 11.20
WOy Wy
u,-H=0 Eqll.21
Eo_KoxH Eq 11.22
e,
I.:I
[
X, B~
; A =Gl
s !
xi\h_ ..-';{
b {
Vo = -.JJ:-..:'- .'III - - =
.B—".r.i- e "" ’ :M-‘::‘- .Z
k' !
{‘I\.'_r i 'r!f

Figure Il.1 : Représentation de la propagation d'une onde électromagnétique
suivant la direction z positive.

Comme représentés par la figure 11.1, les équations 11.19 et 11.21 montrent que E et H
sont perpendiculaires a la direction de propagation z, ou transverses. Les deux équations

restantes montrent que les deux champs électrique et magnétiques sont orthogonaux entre eux.
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I1.4  Parametres caractéristiques de I'onde électromagnétique dans le vide
11.4.1 Puissance

On a défini, dans le chapitre I, la densité de puissance dans un champ

électromagnétique par le vecteur de Poynting donné par :

S=ExH Eq11.23

Ce vecteur est orienté dans le direction de propagation. Il donne la puissance de I'onde
électromagnétique par unité de surface.

La moyenne temporelle du vecteur de Poynting est donné par :
- 1 . *
S=§Re(ExH j Eq 11.24

Dans le cas particulier d'une onde qui se propage dans le vide suivant le direction Z positive,

onaura:
— 1 —
Smoy=§EmHmuZ Eq 11.25
ou E_, et H_ représentent les amplitudes des champs électrique et magnétique

respectivement.

En représentation sinusoidale, nous avons :
E= E_n;cos(a)t —kz), H= H_n;cos(a)t —kz) Eq 11.26
Le module du vecteur de Poynting est :

‘§‘=‘Exﬁ‘:EmHmCOSZ(a)t—kOZ) Eq 11.27
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11.4.2 Impédance caractéristique

On définit I'impédance caractéristique du milieu de propagation par le rapport des

modules des champs électrique E et magnétique H.

2025: _ Ot Eq11.28

1/2
Z, =(ﬂj =3770Q Eq 11.29

On constate que ce rapport est réel. Par conséquent, les deux vecteurs E et H sonten phase.
Il est clair qu'en représentation sinusoidale (équation 11.26). L'impédance caractéristiques est
donnée par :

E /H, =377Q

De plus, sachant que dans le vide la premiére équation constitutive est écrite comme :

B=u,H Eq 11.30
Le rapport :
E:ﬁ: C Eq 11.31
oo

La densité d'énergie totale varie suivant z, et sa moyenne temporelle en un point quelconque

est donnee par :

2 2
_ gOEeﬁ + :uoHeff

Smoy = 2 5 =&,E& = peHe Eq 11.32
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I1.5 Lesondes électromagnétiques dans les diélectriques (ou isolants)

Les isolants sont caractérises par des permittivités et des perméabilités relatives
différentes de un.

L'équation d'onde dans ce cas peut étre écrite comme :

AE-=% =20 Eq11.33

V2 Ot2
avec s ve—— =S _C Eq 11.34
Ve e u, N

N=,/& M, Eq 11.35
est appelé indice de réfraction.

L'onde électromagnétiques se propage dans un milieu diélectrique avec une vitesse v
inférieure a celle du vide d'un facteur n.

Le nombre d'onde en milieu diélectrique n'est rien d'autre que :

k=1=wVe Eq 11.36

De méme, I'impédance caractéristique est donnée par :

7_E_ K _OU_qq7 g Eq 11.37
H we k &,

La aussi, on constate que I'impédance caractéristique est réelle. Donc, E et H sont en phase.

Encore, le rapport des énergies électrique et magnétique est égale a l'unité ;

2
EE' 2//22 :ﬁ(ﬁ) -1 Eq 11.38
H u\e
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La densité de puissance moyenne est calculée par le vecteur de Poynting. Dans ce cas, on a :

1/2
—_— g —_— —_—
Smoy = (— Eesz UZ :VEEeZﬁ UZ
Y7,

1/2 E2
= Lo =y wim?
377

Eq 11.39

11.5.1 Polarisation de I'onde électromagnétique

Le terme polarisation d'une onde plane est hérité de I'optique. Dans ce domaine la
lumiere est considérée comme un champ de vecteurs qui constitue le vecteur de polarisation.
Les différents comportements de ce champ caractérisent les différents types de polarisations
(polarisation rectiligne, circulaire, ...etc.). Le vecteur de polarisation n'est autre que le champ
électrique associé a I'onde [6].

Considérons une onde qui se propage suivant z. Les composantes du champ électrique sont
donc :
E, =E, expj(ot—kz), E,=E; expj(ot-kz) Eq 11.40

Pour z=0, on aura :

E, =Ep,expj(at), E, =E, expj(at) Eq 11.41

ou E,, et E,, sontdes composantes complexes.

En posant :

Eoy = Eox - -exp(j@) Eq 11.42

ou « est un réel positif.

En réécrivant I'équation 11.40 en notation réelle, et en remplacant E, par sa valeur de

I'équation 11.42 nous obtenons :
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E, =EncCosat, E, =a-E;, cos(at+ ) Eq 11.43
1® cas: =0,
E, et E, restent proportionnelles quelque soit la valeur de t. L'extrémité du vecteur E décrit

un segment de droite. On dit que lI'onde est polarisée rectilignement.

2°M cas: p=+7/2, et a=1

La polarisation est circulaire. Le signe du déphasage détermine le sens de rotation du vecteur

E autour de I’axe z. Pour un observateur placé a z =oo, c’est-a-dire qui recoit I’onde
électromagnétique, la polarisation est circulaire droite si la rotation est dans le sens des

aiguilles d’une montre. Dans le cas contraire, la polarisation est dite circulaire gauche.

3™ cas: p=+7/2, et @ 1

La polarisation est dite elliptique droite ou gauche. Avec la méme convention que pour la

polarisation circulaire.

4®M cas : g est quelconque

La polarisation est aussi elliptique. mais les axes principaux de I’ellipse ne sont pas confondus

avec les axes y et z du repere de coordonnées.
11.5.2 Réflexion/transmission entre deux milieux
115.2.1 Incidence normale
L'incidence normale traite le probléme de I'onde incidente perpendiculairement a une

surface plane. Nous allons considérer le cas de l'incidence sur l'interface de deux diélectriques

sans pertes.
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Soit la figure 11.2 représentant deux milieux supposes diélectriques caractérisés par
(ul,el) pour le milieu 1 et (u2,e2) pour le milieu 2. Ces deux milieux partagent une interface
plane sur laquelle est incidente une onde plane provenant d'une source -°. Les diélectrique
étant considérés sans pertes donc ; pl=pu2=p0, alors que les permittivités 1 et €2 sont réelles.
On constate alors qu'une partie de I'énergie incidente est réfléchie dans la direction -Z et

gu'une autre partie est transmise (ou refractée) dans le deuxieme milieu suivant Z.

A
X
N A
\.l_./ Ny
—_— Eyp. Ky,
Vs
Vi
—_—
0 7
v,
E
- 1
& W
£ U,

Figure 11.2. Exemple de transmission/réflexion d'une onde électromagnétique a
I'interface de deux milieux.

11.5.2.2 Incidence oblique

Il s'agit dans ce cas du probléeme de transmission et de réflexion d'une onde
électromagnétique incidente obliquement sur l'interface de deux milieux.
Considérons une onde plane qui se propage dans une direction quelconque telle que

montrée dans la figure 11.3. La direction dans ce cas étant s.
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Surface d'onde
ou de phase

Figure 11.3. Exemple de transmission/réflexion d'une onde électromagnétique a
I'interface de deux milieux.

Lorsque I'onde électromagnétique plane rencontre l'interface de différents milieux, dans une
direction faisant un angle 6; quelcongue avec la normale a l'interface.

Dans ces conditions, une portion de I'énergie est réfléchie dan le premier milieu sous forme
d'une onde plane dans une direction symétrique de la premiére par rapport a la normale.
L'autre portion de I'énergie est réfractée dans le deuxiéme milieu dans une direction qui

dépend de la permittivité des milieux.
1.6 Conclusion

Ce chapitre a été dédié a I'étude du comportement de I'onde électromagnétique dans le
milieu diélectrique. Des équations permettant de calculer les caractéristiques principales de

I'onde ont été développé. Enfin, nous nous sommes intéressé au cas de transmission et de

réflexion a l'interface de deux milieux.
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Chapitre 111 : Propagation des ondes électromagnétiques dans les milieux conducteurs

et les milieux dissipatifs
Plan du chapitre

[11.1. Introduction

1.2 Propagation d'onde électromagnétique dans un conducteur

I11.3  Paramétres caractéristiques de I'onde électromagnétique dans le conducteur
I11.4  Réflexion sur une surface conductrice parfaite et ondes stationnaires.

1.5 Equations de Maxwell et équation de propagation dans un milieu dissipatif

I11.6  Conclusion

11.1. Introduction

Dans le présent chapitre nous étendrons I'étude des ondes électromagnétiques au cas
des milieux conducteurs et dissipatifs.

Ainsi, en tout point d’un conducteur, il existe une relation entre le vecteur densité de courant

J etle champ électrique total E dite relation d’Ohm-Kirchhoff :

J=0E Eq .1

ol o est la conductivité du milieu conducteur ; elle s’exprime en siemens par métre (S m™?).

Des valeurs de conductivités de quelques matériaux conducteurs sont données en annexe.

Remarque :
Deux cas particuliers sont :
e Pourlesisolants: o =0

e Pour les conducteurs parfaits : o — «.
1.2 Propagation d'onde électromagnétique dans un conducteur

Considérons la propagation d'une onde électromagnétique dans un conducteur.

Maintenant, la conductivité ¢ est non nulle. La permittivité relative g et la perméabilité
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relative p, sont différentes de 1. On suppose aussi qu'il n'existe pas de charge électrique

(p=0). Les équations de Maxwell s'écrivent dans ce cas comme :

divE=0 Eq 1.2

div B=0 Eq 1.3

roiE=-28 Eq I11.4
ot

Bf_l?;:u|:j+gaa—f} Eq L5

Comme pour le chapitre précédent, l'utilisant de la représentation complexe implique que :

Ojo et v=2u L Lu =k, Eq 1116
ot OX oy oz

Les équations de Maxwell peuvent étre réécrites avec ces résultats comme suit :

— jku, E=0 Eq 1.7
— jku, xE = - jouH Eq 1118
— jku,-H =0 Eq I11.9
— jku, xH = oE + jocE Eq 11110

Ce qui nous méne a trouver :

u,-E=0 Eq .11

Eq 111.12
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u,-H=0 Eq I111.13

E=—— U xH=-+-""— Eq11.14

De méme que pour les matériaux non conducteurs E et H sont transverses et orthogonaux.

Le produit vectoriel ExH est perpendiculaire a la direction de propagation.

L'impédance caractéristique est donnée par :

;_E K o Eq 111.15

H (ws—jo) Kk
Il est clair que dans le cas d'un milieu conducteur I'impédance est complexe. Par conséquent,
les champs électrique et magnétique ne sont lus en phase.
I11.3 Parametres caractéristiques de I'onde électromagnétique dans le conducteur
111.3.1 Effet de peau

Les matériaux sont considérés comme bons conducteurs si 6 >> we dans la bande de

fréquence de travail [7]. D'apres I'équation 111.15, nous pouvons écrire :
k2=a)28ﬂ—ja)6ﬂ=a)28ﬂ(1—jij Eq 111.16
&

Ici, la densité de courant de conduction oE est beaucoup plus grande que la densité de

courant de déplacement. Donc :

—

oE >>%—?:ng§ Eq 11.17

D'apres cette équation (111.17), il est facile de voir que un est négligeable devant la partie
imaginaire de I'équation 111.16.
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Par conséquent :

1/2
k ~ |:a)28,ui(_ J)} Eq 111.18
&
Comme :
—j:exp(—j%) et (-j)“zzexp(—j%) Eq 111.19

On aura alors :
k ~ [ouc]'? exp(- %) Eq 111.20

En utilisant le résultat de I'équation 111.20 dans I'impédance caractéristique, nous obtenons :

1/2
zzﬁz%z e - :[%} exp(j%) Eq 111.21
el exp(-j)) -

L'équation 111.21 montre qu'a la différence du vide et du milieu isolant ou les champs

électrique et magnétique sont en phase, pour les conducteurs ces champs ne le sont plus. Le

champ E est en avance de phase de 45° du champ H.
posons :

k=a-jp Eq 111.22

1/2
SOF a:ﬂ:{%f} Eq 111.23

Notons que a et B sont tous les deux positifs.

Et en introduisant la valeurs de k donnée par les équations I11.22 et 111.23 dans les équations

des champs E et H, nous aurons :
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E =E, exp(—az)exp j(wt— fz) Eq 111.24

H=Hn exp(—az)exp j(wt — fz) Eq I11.25

Les paramétres caractéristiques de cette onde sont :
, , ) . 2r
le nombre d'onde (appelé aussi constante de propagation) : S = s

et la profondeur de peau donnée par :

S== Eq 111.26
(04

Cette equation désigne la distance d'atténuation, qui est la distance sur laquelle I'amplitude de

I'onde diminue d'un facteur 1/e. Cette effet d'atténuation est appelé effet de peau.
111.3.2 Impédance caractéristique et vitesse de I'onde

A partir de I'équation 111.21, I'impédance caracteéristique peut étre calculée par :
1/2
Z| =‘E‘ {%} Eq 111.27
H o

De méme la vitesse de I'onde électromagnétique dans ce cas est égale a :

2 1/2
y=2__° { “’] Eq 111.28
B

\/a),ua Uo
2

Cette fois la vitesse dépend du milieu de propagation et de la fréquence.
I11.4 Réflexion sur une surface conductrice parfaite et ondes stationnaires.

Nous avons vu au paragraphe I11.1 qu'un milieu parfait est caractérisé par une

conduction ¢ = . Les champs ¢€lectriques et magnétiques sont nuls a l'interface du conducteur
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(profondeur de peau 6=0). Des courants et des charges superficiels apparaissent a l'interface
des deux milieux.
Considérons une onde plane qui se propage dans le vide suivant l'axe x et polarisée

rectilignement suivant z, telle que I'onde incidente :

E,=0 , E,=0, et E,=Epg/“™ Eq 111.29

— ixE,
Sachant que B, =—, onaura:
C

=0 , Biz=—5e“”‘-kx> , et B, =0 Eq 111.30
C

Cette onde rencontre en x=0 un conducteur. Nous aurons alors :

Une onde de réflexion :

=0 , E, =0, et E, =-E,el Eq I11.31

ry

—_—

" — ixE
Pour le champ magnétique ona B, = L, on auradonc:
C

=0, B — _Eo giteneo , et B, =0 Eq 111.32

B rz C

rx

En additionnant les champs incidents et réfléchis on obtient :

E,=0 , E,=0, et E,=Ee'(e™™-el) Eq 111.33
Eo jat [ o—Jkx jkx

B,=0 , B,=——¢e!("™+e’) , et B, =0 Eq 111.34
C

Sachant que e ™ +e™ = 2cos(kx) et e ™ —e™ =_2jsin(kx), les équations 111.3 et 111.34

deviennent :
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E,=0 , E,=0, et E,=2E,sin(kx)sin(at) Eq 111.35

2 —

B,.=0 , B,= 25cos(kx)cos(a)t) , et B, =0 Eq 111.36
C

Cette onde est dite stationnaire puisque les champs électrique et magnétique sont de la forme :

Kf (x)g(t). Pour ce type d'onde les variables espace et temps sont séparables. Elle est

caractérisée aussi par le fait que le champ E et H sonten quadrature de phase.

Figure I11.1 lllustration d'une onde stationnaire ou E est en sinus et B en cosinus

I11.5 Equations de Maxwell et équation de propagation dans un milieu dissipatif

Lorsque le vecteur d'onde est complexe I'onde s'écrit sous la forme donnée par les
équations 111.24 et 111.25. Dans ce cas, I'onde s‘atténue dans la direction de propagation en

exp(—az) .
Dans un milieu dissipatif il y a absorption.

Daprés les équations 111.16 et 111.22, on peut déduire que :
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1/2

2
1+(Gj +1
a=wm4\Eu &0

Eq 111.37

1/2

1+["j -1
ﬂzw@ EQ

O

Pour les bons conducteurs le terme ( j >>1, on retrouve le résultat donné par I'équation

e

O

111.23. Pour les mauvais conducteurs le terme ( j << 1, le vecteur d'onde est imaginaire

EW

pur, l'onde est dite évanescente [6]. Dans ce cas, on aura :

E =E, exp(-az)exp j(ot) Eq 111.38

H=Han exp(—az)exp j(wt) Eq 111.39

L'onde ne se propage pas car l'espace est découplé du temps.

Pour le cas réel, ayant une conductivité donnée a croit en fonction de la pulsation ® et se
sature en haute fréquence. Dans ces conditions pour qu'une onde se propage le plus loin
possible on a intérét a choisir les basses fréquences. L'applications la plus connue par rapport
a ce cas est la communication sous-marine. L'eau de la mer étant considérée comme un bon
conducteur (6=1011 S/m), donc pour pouvoir communiquer avec les bateaux sous-marins il
faut envoyer des signaux en basse fréquence. Ces signaux vont pénétrer dans des profondeurs

plus grandes que les autres signaux.
111.5.1 Relation de dispersion

Un milieu est dit dispersif si son comportement dépend de la fréquence. La relation
entre le vecteur d'onde (ou nombre d'onde au cas d'une dimension) et la pulsation ® est

appelée relation de dispersion.
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On appelle vitesse de phase v, , la vitesse & laquelle I'onde se déplace dans la direction de

propagation. Pour une onde monochromatique, telle que définie au chapitre précédent par

I'équations 11.12, la phase de I'onde est donnée par :

® = ot —kz Eq 111.40

En annulant la dérivée de cette équation (111.40), on aura :

do :ai)dtJraEdz =0, ce qui donne :
ot 0z
V(D:(d_zj _o Eq 111.41
dt ), Kk

Si k n'est pas linéaire en ®, la vitesse de phase dépend de la fréquence. Dans ce cas les
différents harmoniques du signal ne se propage pas par la méme vitesse, ce qui rend l'onde
distordue et le milieu est dit dispersif.

La vitesse de groupe v, correspond a la vitesse d'un paquet d'ondes composé de plusieurs

ondes monochromatiques. C'est la vitesse de propagation de I'information. Elle est donnée par

la relation suivante :

_do

vV, =— Eq 111.42
g dk q

Cette vitesse est différente de la vitesse de phase sauf dans le cas ou cette derniéere est

indépendante de la pulsation o.
111.5.2 Caractéristiques électriques du sol

L'onde de sol suit la courbure de la terre. Sa portée dépend de la nature du sol

rencontré, de la fréquence et, bien sdr, de la puissance de I'émission.
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Le sol est considéré comme un milieu dissipatif ayant ue permittivité complexe de la forme :

e=e—-j< Eq 111.43

Le tableau suivant donne quelques valeurs de conductivités correspondant a divers sols.
Dautres valeurs de conductivites correspondant a des matériaux divers sont données dans

I'annexe A.2.

Tableau I11.1 : Conductivités de quelques types de sols

Types de sol Conductivité
Mer 5
Région forestiére 8x 107

Région aride ou sablonneuse | 2 x 107
Villes 1x10°

C'est ainsi qu'en mer la portée de l'onde de sol est beaucoup plus grande qu'en région

forestiére ou aride.

En dautre part, les émission en onde de sol sont atténuees avec l'augmentation de la

fréquence.

I11.6 Conclusion

Dans cette partie, nous avons étudié la propagation de I'onde électromagnétique dans
les milieux conducteurs et dissipatifs. L'effet de peau a été illustré puisqu'il constitue la
caractéristique principale de ce type de milieu. Comme pour les autres milieux, les
caractéristiques de l'onde ont été calculées. Le phénoméne de la réflexion dans les

conducteurs a fait I'objet de la derniére partie du chapitre.
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Chapitre 1V : Réflexion et réfraction d’ondes planes

Plan du chapitre

IV.1. Introduction
IV.2 Incidence normale dans le milieu sans pertes
IV.3 Incidence oblique dans le milieu sans pertes

IV.4 Conclusion

IV.1. Introduction

Un aspect trés important se produit lorsqu'une onde électromagnétique se propage a
I'interface de deux milieux différents. Augustin Fresnel était le prédécesseur a étudier ce
probléme des les années 1820. Au bout de ces études, il a établit les lois de la réflexion et de
la transmission de la lumiére par la surface d'un matériau diélectrique pour un angle
d'incidence quelcongue.

Dans ce chapitre, nous considérons le cas de deux milieux semi-infinis différents. Chaque

milieu est caractérisé par sa permittivité, sa perméabilité, et sa conductivité.
IV.2 Incidence normale dans le milieu sans pertes

Nous abordons notre discussion sur la réflexion et transmission les conditions aux
limites de milieu sans pertes en supposant que l'onde se propage perpendiculairement

(incidence normale) au plan d'interface entre deux medias semi infinies sans pertes tel que

montrée sur la figure 1V.1.
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Figure IV.1 : Réflexion et transmission d'une onde en incidence normale sur une interface plane

Les deux milieux sont caractérisés par les paramétres constitutives €1,pu; pour le milieu 1 et
2,12 pour le milieu 2. Quand I'onde incidente rencontre I'interface, une fraction de cette onde
est réfléchie dans le milieu 1 et le reste sera transmis dans le milieu 2.

Supposant que l'onde est polarisée suivant x. L'expression de I'onde incidente s'écrit cas

comme :

E =Ee*a, EqIV.1a
L'onde réfléchie est donnée par :

E =I"Ee*a, Eq IV.1b
Alors que I'onde transmise sera :

=t b a-ikoz o

E =T E,e " a, EqIV.1c

ol I” et T® représentent les coefficients de réflexion et de transmission & l'interface,
respectivement.
En utilisant les résultats trouves dans le chapitre 11, et données par les équations 11.28 et 11.37,

nous aurons :
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H :Ee”"‘lzaTy EqIV.2a
Zl
r b . JE—
H =—F—E°elkﬂay Eq IV.2b
Z
1
—t T°E, _4,—
H =—"¢"™a EqIV.2c
Z y

Les coefficients de réflexion et de transmission sont déterminés en utilisant les conditions aux
limites de l'interface. C'est ainsi que la continuité des composantes tangentielles des champs

électriques et magnétiques permettent d'écrire :

1+T°=T" EqlV.3.a

~ (1-T?)=— qlV.3.
zl 1-1°) zl T® EqIV.3.b
1 2

La résolution de ces deux équations pour T et T°, donne :

b _Z=Z _E_H

= == EqlIV.4.a
Z,+7Z, FE H'
t t
et:szzizurb:E—.:éH—. EqIV.4.b
Z,+27Z, E' Z H'

Il est clair que les coefficients de réflexion et de transmission, dans le cas de propagation a
travers une interface plane en incidence normale, sont fonctions des propriétés constitutives.
Le coefficient de réflexion n'est nul que lorsque les impédances caractéristiques des deux
milieux sont égales.

Les densités de puissance moyenne en incidence normale sont calculées comme suit :
2
_ 1 . .\ |E
Si., = =Re(E'x H' )=ﬁ EqIV.5.a
2 2Z,

moy —
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S %Re(E xH™)= \r\ * [Eol” °| a, =-I,['si,a, EqIV.5.b

moy

1 X |E | — 2 7 |E |2 —
S}my—ERe(E xH")= T, ‘ a, =T, Z_lz_élaz EqIV.5.c

—

=T 2 1 l
—|'b mo z
Z y

=(1- \r\)s

moy z

IV.3 Incidence oblique dans le milieu sans pertes

Dans cette partie on s'intéressera au cas ou I'onde incidente est oblique. On définit le
plan d'incidence comme le plan formé par le vecteur unitaire normal a I'interface de réflexion

et le vecteur incident. La figure 1V.2.a montre une onde incidente sur une interface parallele

au plan XY.
xA
HY ;
£y, My 7 £3, l2
i . BII
By P E}
i o 5, \HL
—_———— b
o
A
U BI
E} L
H|
d
i

(a) (b)

Figure IV.2 : Réflexion et transmission d'une onde en incidence oblique sur une interface plane:
(a) polarisée perpendiculairement (b) polarisée parallélement

La transmission et la réflexion d'ondes pour une incidence oblique dépend de la polarisation
de l'onde. Lorsque le champ électrique est perpendiculaire au plan d'incidence, la polarisation
de l'onde est dite polarisation perpendiculaire. Puisque le champ électrique est paralléle au
plan d'interface, elle est aussi connue comme la polarisation horizontale ou polarisation E. Par

contre, si le champ électrique est paralléle au plan d'incidence, tel que montré sur la figure
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IV.2.b, la polarisation est dite polarisation paralléle. Puisque dans ce cas, le champ électrique

est perpendiculaire a linterface et le champ magnétique est parallele a l'interface la

polarisation est dite aussi verticale ou polarisation H.

IV.3.1 Polarisation perpendiculaire

Considérons le cas de propagation d'onde ou le champ électrique incident fait un angle

oblique avec le plan d'interface (figure 1V.2.a). Comme déja explique, cette situation est

appelée polarisation perpendiculaire.

Les champ incidents sont donnée par :

—i P . . —
EJ_ — Ele—]ﬂ .ray — Eoe—Jﬂl.(XS|n6i+zcosei)ay

i i - .
H.=Hle " (~cosfa, +sinba,)
E, _is (xsine A -
= —0 g JA(eINGr2e88) (_cos @ a, +sind a,)
Z
1

De méme, pour les champs réfléchis nous aurons :

—

r e R . . .
_EfaiBr _71b —jB.(xsing,—zcos ;)
E.=E'e " a =I"Ee a,

—r -

—r - . —_— . —

Hi=He '’ "(cosh a, +sinb.a,)
I'E

_ 11504

> TALeInG2e0s0) (0059 @, +sin 6, a,)
1

ou: E! =T"’E/ =T’E,

E| _LiE,

et H =
N Zl Zl

Les champs transmis peuvent étre écris comme suit :

—t =t ) ) .
E.=Ele’’ 'ray =1 Eoe—lﬂz-(XSmHI—zcos@)ay
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EqIV.6.b

EqlV.7.a
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—t ot — —
—_Htp-isr i
Hi=He (—cosda, +sind,a,)

g _ . EqIV.8b
_TE g W lisinizes®) (_cosg a, +sinb,a,)
ZZ
ou: E| =TE. =T)E, Eq1V.8.c
t b
etH =EL_TE Eq IV.8.d
ZZ ZZ

La détermination des coefficients de réflexion, de transmission ainsi que les angles : incident
(0i), réfléchi (6)), et transmis (ou réfracté 6;), se fait par I'utilisation de la propriété de
continuité des composantes tangentielles des champs électrique et magnétique aux limites.

Par conséquent a z=0 ;

(EL+ED)|, =(ED)|, EqIV.9.a
(HL+HD| =(HD)| EqIV.9.b
Ce qui donne :
—p.xsing; b —if.xsing, _ T bay—iB.xsing
¢ t1.e =€ EqIV.10.a
1 —jpy.xsing, b —ip.xsing, | _ Tf — B .Xsin 6
Z—(— cosde +I") cosb.e )——2—0059@ Eq IV.10.0

1 2
Il est a noter que ces deux dernieres équations (Eq 1V.21 et Eq 1V.22) sont complexes. En
égalisant les parties réelles et imaginaires de ces équations nous obtenons les deux lois de
réflexion de Fresnell.
La premiere loi est donnée par :

0i= 0, EqlV.1lla

La deuxiéme loi est :
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p.sing, = B,siné, EqIV.11b

En remplacant ces lois dans les équation IV.11.a et 1\VV.11.b nous aurons :

1+ =T EqlIV.12.a
1 2

La résolution du systeme d'équations 1V.12.a et 1V.12.b permet d'établir les équations

suivantes :

) /&coséﬂ— /ﬂcosé?t
o= EL_ Z,0086, 22,0050 _ § % “ Eq V.13
E, Z,cosé, +Z, cos
BT TR 12 0050, + [F1 cosé,
& &

E! 27,036, \/ . C00
TO = cos Eq IV.13.

El Z cosb, +Z, cosa //12 cos + /,ul cos

I'? et T sont les coefficients de réflexion et de transmission, respectivement, d'une onde

plane polarisée perpendiculairement.
IVV.3.2 Polarisation paralléle

Dans cette section nous discuterons le cas de propagation ou le champ électrique est
paralléle au plan d'incidence.
En suivant le méme raisonnement que précedemment nous pouvons écrire, Pour l'onde

incident:

E)= Ele 7 " (cos6,a, —sinda,)

- . EqlV.14a
= E, e Wa0sind 200 (co59 8 —sind a,)
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—

—j i E . ) —
H, = H/I/e—lﬁ .ray _ Z_oe—Jﬂl.(x5|n6i+zcosHi)ay Eq 1IV.14.b
1

ol: E, =E, EqIV.14.c
Hy =S _Fo Eq IV.14.d
Zl Zl

Pour I'onde réfléchie :

—r e g — . —
Es=Eje " "(cosd,a, +sinb,a,)

o - - EqIV.15.a
=T E,e Attt (0059 a +sind.a,)
r ol —s b . . —
H . —H,r,e"ﬁ 'ray __ F/,ZEO e—Jﬂl,(XSII’]HifZCOSBi)ay Eq |V15b
1
ol: E, =T E'=T}E,
EqIV.15.c
r b
HP= E, _TiE EqIVv.15.d
Zl Zl
Pour I'onde transmise :
Ey=Elei?r (cos a, —sind,a,)
e R W _ EqIV.16.a
=T E, e etenGr2e5%) (cos 9 a —sinb,a,)
-t -, b . . —
H ;/ — H/t/e—iﬁ' -ray _ -I-//Zje_Jﬂz'(XSInHIJrZCOSQ)ay Eq IV.16.b
2
ou: E, =T/E'=T/E,
Eq IV.16.c
t b
Hy == TiEe Eq1V.16.d
ZZ ZZ
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Comme auparavant, l'utilisation des conditions aux limites et la continuité des composantes

tangentielles des champs a I'interface, nous permet d'écrire :
e Vax8 cos @, + Tpe X% cos @, =T e V™ cos g

1 —ipy.xsing, b,— B xsing, 1 b,—iB,.xsing,

—(e '—Te r):—T,,e 2T

1 2

Ce qui nous méne a trouver :

r /”1 cos 6, — ”2 cos@
b El _—ZlcoseiJrzzcosé?t

nT el
E, Z,cos, +Z,cosb, Hooso 4+ &cose
& I & t

£ 27, c0s0 2 /& cos 6,
b _ S cos EqIV.17.b

EqlIV.17.a

Ty =2r=
E, Z,cos6 +Z, cos& /yl cosd) + /&cose

I} et T, sont les coefficients de réflexion et de transmission, respectivement, d'une onde

plane polarisée parallélement.
IV.3.3 Transmission totale

Le coefficients de réflexion et de transmission en polarisation perpendiculaire ou en
polarisation paralléle sont fonctions des paramétres constitutifs des deux milieux formant
I'interface. Dans ce qui suit nous étudierons le cas de transmission totale ou aucune onde n'est
réfléchie.

A. Cas de la polarisation perpendiculaire :

L'effet de la non réflexion se traduit par I'annulation du coefficient de réflexion. Celui-

ci est donné par I'équation 1V.13.a. Nous aurons alors :

51



/'uz cos 6, — /ﬂcose
EqIV.18
/’u2 cos . + ”1 cose

Donc : cosd, = ﬂ(ﬁj Cos 6, Eq V.19
Hy \ &

En utilisant la deuxieme loi de Fresnel, I'équation IV.14.b devient :

1-sin® g, = ﬂ(ﬁJ(l—sinz et)
Hy \ &

:ﬂ(i}[l_ﬂ(ﬁjsmzaJ
Hy \ &, Hy \ &

Eq IV.20

Ce qui donne :

sing, = EqlVv.21

Comme la fonction sinus est toujours inférieure a 1, alors I'équation 1V.21 n'existe que si :

S2 Mo M _ M EqIV.22.a
S M K K
ou: f2<H Eq
& M
IV.22.b

Puisque la perméabilité de, presque tous les diélectriques (a part les ferromagnétiques) est la
méme que celle du vide, il n'existe pas d'angle incident réel qui annule le coefficient de

réflexion en polarisation perpendiculaire.
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A. Cas de la polarisation paralléle :

Pour réaliser la transmission totale on annule le coefficient de réflexion. Celui-ci est

donné par I'équation 1V.13.a. Nous aurons alors :

- /ﬂcos@i— /&(:036?t
- 14 £ -0 EqIV.23
/ﬂ cosé. + /& cos 6,
& &,

ce qui mene a:

CoS O, = ﬁ(ﬁJ cos 6, Eq V.24
M\ &

En utilisant la deuxiéme loi de Fresnel, I'équation 1V.14.b devient :

H

H\ & Hy \ &7

1-sin?g, = &(ij(l—sinz 5)
EqIV.25

Ce qui donne :

sing, = Eq IV.26

Comme la fonction sinus est toujours inférieure a 1, alors I'équation 1V.26 n'existe que si :

Y PR Y EqIV.27.a
& M & &
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ou: >4 Eq IV.27.b

Pour g4 = 4, , NOUS aurons :

HizeB:sin‘l( &2 J EqIV.28

& té&,

L'angle d'incidence donné par I'équation 1V.28, qui permet dannuler le coefficient de

réflexion, est appelé I'angle de Brewster.
IV.3.4 Réflexion totale

Dans cette section nous étudierons le cas d'existence d'angles permettant de voir la

totalité de I'onde incidente réfléchie. Donc aucune partie de I'onde n'est transmise.
A. Cas de la polarisation paralléle :

Pour avoir la condition de réflexion totale nous mettons le coefficient de réflexion égal

/& cosd, — /ﬂ cos g,

& &

2 ! -1 Eq V.29
/&coseﬁ /ﬂcoset
& &

Pour que cette équation soit satisfaite, il faudrait que le deuxiéme terme du numérateur et du

al

=

dénominateur soient imaginaire. Donc :

Hy&, Hy&,

cos g, = 4/[1-sin’4, :\/1—&sin2¢9i =—j\/ﬁsin29i -1 Eq V.30

Ce qui impose que : 4% gin? 0 >1
M€,
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ou bien: 8, > 6, :sin{ﬂz—ng EqIV.31
Hhé

L'angle 6; permettant de réaliser la réflexion totale est appelé angle critique.
Pour g, = u, , I'angle critique n'est réalisé physiquement que si :
& <& EqIV.3la

Par conséquent, I'angle critique existe pour une propagation d'un milieu plus dense vers un

milieu moins dense.
IV.4  Conclusion

La propagation d'onde électromagnétique a l'interface de deux milieux différents fait
apparaitre deux aspects ; la réflexion et la réfraction. différentes situations ont été considére

avec le cas de polarisation perpendiculaire puis parallele. Nous avons ensuite traité les cas
particuliers de transmission totale et de réflexion totale.
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Chapitre V : Propagation des ondes Hertziennes.

Plan du chapitre

V.1. Introduction

V.2  Structure atmosphérique de la terre

V.3  Parametres de I'atmospheére

V.4 Phénomenes climatiques

V.5  Différents modes de la propagation atmosphérique

V.6  Conclusion

V.1. Introduction

L'environnement de propagation est l'environnement géographique situe entre

I'émetteur et le récepteur d'un systeme de télécommunication. Il est décrit par les paramétres
physiques du milieu, comme la température, la pression, ou I'humidité et par les données
géographiques contenant la topographie, la végétation, les rues, et les batiments.
La propagation des ondes Hertziennes dépend de plusieurs facteurs physiques comme
I'atténuation en espace libre, l'atténuation atmosphérique, Il'atténuation par diffraction...etc.
L'analyse de la propagation Hertzienne étudie différents types de liaisons : les liaisons
ionosphériques, les liaisons fixes, les liaison point a point.

V.2  Structure atmosphérique de la terre

La terre est entourée par des séries de couches centriques délimitant différentes
régions. Essentiellement, I'atmosphere est composé de quatre couches. La troposphére est la
couche qui est en contact avec le sol. Elle s'étend jusqu'a 10 km d'altitude et est le siege des
phénomenes climatiques: nuages, vents , brouillard.

La deuxieme couche est la stratosphére qui s'étend de 10km a 40km d'altitude. Elle intervient
peu dans la propagation des ondes.

La couche ionosphérique s'étend de 40km a 1000km daltitude. Elle est exposée au
rayonnement solaire ainsi qu'aux rayons cosmiques et aux météorites qui provoquent

I'ionisation des molécules, c'est a dire I'arrachement des électrons des couches extérieures de
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la molécule. Les particules chargées négativement (électrons) et positivement (ions) ont
tendance a se regrouper en couches ionisées. Ils vont jouer un réle tres important dans la
propagation des ondes, principalement des ondes en hautes fréquences.

Par convention, l'ionosphere est divisée en trois sous couches ; la couche D, la couche E, et la

couche F (voir figure V.1).

L
1
\ \

300 km | I
| 1 L= |

< ' | | Terre | > |
- I . Midnight
\ _._é\..' I|‘ |
\ :
\\ ,_‘E F) f..'
: g
(=]
Bl IS
o E
A —

Figure V.1 : Représentation de la couche ionosphérique [10]

Enfin, I'exospheére est la couche ultime de I'atmosphére. La premiére barriére s'étend
de 500 a 3500 km, alors que la deuxieme barriere s'étend de 12000 a 50000km. Elles sont
constituees principalement d'électrons et de protons venant du soleil et piégés par le champ
magnétique terrestre. Les propriétés de cette couche sont peu connues. Elle joue peu de role

dans la propagation des ondes.

V.3  Parameétres de I'atmosphere

L'atmosphére terrestre est caractérisée par différents types de paramétres ; la pression,

la température, I'numidité, la direction du vent, etc. [10]

V.3.1 Pression atmosphérique

Elle est définie comme la pression ou la force par unité de surface exercée par

I'atmosphere sur une surface. Cette pression peut étre mesurée par un barographe. Les valeurs
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de pressions atmosphériques fluctuent entre 950 et 1050 hPa. La pression atmosphérique est

inversement proportionnelle avec l'altitude.
V.3.2 Température

Les variations des conditions atmosphériques peuvent étre decrites en fonction de la
température. Cette quantité est mesurée en utilisant un thermometre. La propagation de la
chaleur se produit en termes de conduction, de mouvement horizontal, de turbulence, ou de

radiation.
V.3.3 Humidité relative

L'humidité relative de l'air est définie par le rapport entre la quantité de vapeur
contenue dans l'air et le maximum de vapeur que l'air peut contenir a la méme température.
Elle est mesurée en pourcentage. A 100% l'air est dit sature, la vapeur d'eau se transforme en

liquide. Ce phénomeéne se produit, par exemple, en cas de brouillards et de nuages.
V.3.4 Pression partielle de la vapeur d'eau

Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées pour I'évaluation de ce parametre, l'union

internationale des télécommunications (UIT) définie ce paramétre par I'équation suivante :

e, = a. exp(ij Eq V.1
t+c

ou t est la température de I'air exprimée en °C. a, b, et ¢ sont les coefficients de I'eau liquide
de valeurs : a=6.1121, b=17.502, et ¢=240.97. Ces valeurs sont valides pour des temperatures
comprises entre -20°C et +50°C avec une précision de + 0.2%.

Une autre expression définit ce paramétre par la relation de Goff-Grath, donnée par :

b
Log(e,) = 23.8319 — w ~5.028l0g,,(T) —29810.16e " +25.2193¢ T Eq V.2

T etant la température, a=0.0699382, et b=2999.924.
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V.4 Phénomenes climatiques
V.4.1 Durée d'ensoleillement

La durée journaliére d'ensoleillement est mesurée par I'héliographe.
V.4.2 Rayonnement solaire

C'est le rayonnement électromagnétique émis par le soleil. L'énergie du rayonnement
augment la tempeérature a la surface de la terre ce qui cause I'échauffement de I'atmospheére.
Le rayonnement solaire s'exprime en W/m2 et est mesuré par un pyranometre.
V.4.3 Evaporation

L'évaporation est le processus par lequel un liquide est transformé en vapeur. La
couche troposphérique contient la vapeur d'eau résultant de I'évaporation des oceans, des
mers, ..etc, et de la transpiration du couvert végétal. Ce processus dépend de la température et
de la pression. Notons que ce phénomene mene a une de température.
V.4.4 Condensation

La condensation est le processus par lequel I'eau est transformée de la phase vapeur a
la phase liquide. Ce phénomene est le résultat de I'augmentation de I'évaporation d'eau ou bien
du refroidissement de l'air.
V.45 Vent

Le vent est le mouvement horizontal de l'air. Il résulte de la distribution des pressions
sur les surface terrestres. Il est mesuré par I'anémomeétre qui délivre une vitesse instantanée

exprimée en m/s ou en km/s. La direction du vent est exprimée en degrés par rapport au nord

géographique.
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V.4.6 Précipitations

L'intensification de la condensation fait accroitre le diametre des gouttelettes. Quand la
vitesse de chute de ces gouttelettes augmente, la précipitation se produit sous forme de
crachin si le diametre des gouttelettes est compris entre 0.1 et 0.5 mm. La précipitation peut
aussi étre sous forme de pluie pour de plus grands diamétres. Si la température diminue au

dessous de 0°, les hydrométéores sont présents sous forme solide (neige, gréle).

V.5 Différents modes de la propagation atmosphérique

La propagation des ondes radio sur de grandes distances est basée sur les propriétés de
la réflexion et la réfraction des couches atmosphériques. Cependant, ces couches sont d'étre
des milieux stables. Ils sont susceptibles a de nombreuses variations qui peuvent atténuer ou
amplifier la transmission.

Entre I'antenne d'émission et I'antenne de réception I'onde électromagnétique peut se propager
de différente maniere.
e L'onde peut suivre une ligne presque droite entre I'émetteur et le récepteur, dans ce
cas on parle de propagation troposphérique.
e L'onde peut suivre le relief de la terre, on parle alors de propagation superficielle ou
propagation par onde de surface ou de sol.
e L'onde peut étre réfléchie par une couche atmosphérique, dans ce cas on dit que la
propagation est ionosphérique.
e Enfin, I'onde peut étre diffractée au niveau de la tropospheére, la propagation est dans

ce cas une diffraction troposphérique.

La figure suivante montre ces différentes situations :

Couche ionisée
Reéfraction

F

Onde de sol

Cnde direct

Onde réflichie

Figure V.2. Différents types de propagation
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IV.5.1 Propagation par onde de surface ou de sol

Dans le cas de polarisation verticale, se produisant lorsque I'antenne d'émission est
verticale au sol, I'onde se propage parallélement au sol. L'angle entre le champ électrique et le
sol peut varier en raison du relief et de la composition de I'atmosphere.

Comme la densité de I'atmosphére diminue avec l'altitude et la vitesse de I'onde augment
lorsque la densité de I'air diminue. Donc, I'onde se propage un peu plus vite a une certaine
altitude qu'au voisinage du sol, ceci entraine une inclinaison du front d'onde. Le champ
électrique comporte donc une composante verticale et une composante horizontale. Mais, la
composante horizontale est fortement atténuée a cause des pertes de charge dans le sol. Il ne
reste essentiellement que la composante verticale de E. La direction de propagation de I'onde
reste donc parallele au sol.

Les pertes au sol sont d'autant plus grandes que la fréguence est élevée et la conductivité du
sol est faible. La portée de transmission par onde de sol est élevée pour les ondes longues et

moyennes mais faible pour les ondes courtes.

IVV.5.2 Propagation ionosphérique

L'ionosphere se comporte comme un véritable miroir sur les ondes de radio,
produisant, ainsi un mécanisme de réflexion. Comme la vitesse de propagation est plus grande
dans la couche ionisée que dans la couche non ionisée , le front d'onde va donc s'incliner
progressivement et la direction de propagation de I'onde, qui est toujours perpendiculaire au
front d'onde, va aussi se modifier. Plutét que de parler de réflexion, on parle alors de
réfraction atmosphérique.

La couche D est incapable de réfléchir les ondes radio sauf les ondes longues car elle est peu
ionisée. La couche E réfléchit les ondes moyennes mais absorbe un peu les ondes HF.

La couche F1 refléchit les ondes courtes de frequence pas trop élevée mais absorbe
partiellement les autres. La couche F2 est la couche de réflexion principale pour les ondes
courtes. Il est a noter que la réception des ondes courtes la nuit est particulierement bonne car
les couches D et E s'atténuent fortement par la suite de la recombinaison des électrons et des
ions positifs, donc absorbent moins les ondes, et les couches F1 et F2 fusionnent, formant une

couche a haute densité d'électrons, permettant donc I'utilisation de fréquences élevées.
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IVV.5.3 Propagation troposphérique

En propagation troposphérique, les ondes se propage dans la couche la plus basse de
I'atmosphere, tres prés du sol. L'onde sera donc influencée par les phénoménes
atmosphériques (pluie, brouillard, etc..) par les obstacles naturels (montagnes, foréts,..) et
artificiels (batiments élevés). L'oxygene et la vapeur d'eau absorbent peu d'énergie aux
fréquences radio. L'horizon radio, c'est a dire la distance maximale D a laquelle une antenne
située au niveau du sol pourra recevoir le signal émis par une antenne située a une hauteur He,

donnée par la relation suivante :

D=,/2RH, Eq V.3

ou R est le rayon de la terre (R = 6366 Km).
Lorsque I'antenne de réception est placée a une hauteur Hr, telle que montrée par la figure

V.3, la portée maximale de transmission est donnée par :

O = 4/2RH, ++/2RH, EqV.4

Figure V.3. Propagation troposphérique

IVV.5.4 Propagation par diffraction tropospherique

Un moyen de communiquer avec un correspondant au dela de I'axe optique est

effectué a I'aide de la diffraction par des particules de la troposphere.
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Les fréquences les plus appropriées pour ce mode de transmission se situent au alentours de
quelques GHz. Les énergies captées étant tres faibles se qui nécessite une grande puissance
d'émission, des antennes d'émission et de réception tres directives, et des récepteurs trés

sensibles. Les portées moyennes sont de I'ordre de 300 a 500 Km.

IV.6 Conclusion

Le présent chapitre étudie la propagation d'une onde Hertzienne. Les différents
phénomenes climatiques liés a I'environnement terrestre sont considérés. Une autre partie du
chapitre a été consacré a I'étude des differents modes de la propagation atmosphérique et du

sol.
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Annexe A

Tableau A.1 : Permittivité relative de quelques matériaux diélectriques

Matérian Permittivité relative
Air 1.0006
Styrofoam 1.03
Paraffin 21
Teflon 2.1
Plywood 2.1
RT /duroid 5880 2.20
Polyethylene 226
RT /duroid 5870 2.35
Glass-reinforced teflon (microfiber) 232-240
Teflon quartz (woven) 247
Glass-reinforced teflon (woven) 24-262
Cross-linked polystyrene (unreinforced) 2.56
Polyphenelene oxide (PPO) 2.55
Glass-reinforced polystyrene 2.62
Amber 3
Soil (dry) 3
Rubber 3
Plexiglas 34
Lucite 3.6
Fused silica 3.78
Nylon (solid) 38
Quartz 38
Sulfur 4
Bakelite 4.8
Formica 5
Lead glass 6
Mica 6
Beryllium oxide (BeQ) 6.8-7.0
Marble 8
Sapphire e, =g, =94
e. =116
Flint glass 10
Ferrite (Fe,0;) 12-16
Silicon (Si) 12
Gallium arsenide (GaAs) 13
Ammonia (liquid) 22
Glycerin 50
Water 81
Rautile (TiO,) e, =g, = 89
e, =173
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Tableau A.2 : La conductivité de quelques matériaux isolants, semi-conducteurs, et conducteurs.

Matériau Conductivité e (S /m)
Fused quartz ~107"
Ceresin wax ~10""
Sulfur -~ 10"
Mica ~ 10~
Paraffin ~ 1071
Hard rubber ~ 10~
Porcelain ~ 10714
Glass ~ 101
Bakelite ~ 1077
Distilled water -~ 10~4
Fused silica® - 21 %1074
Cross-linked polystyrene ~37x10*
(unreinforced)®
Beryllium Oxide (BeO)* ~39x10*
Intrinsic silicon ~ 4,39 x 107°
Sapphire* ~55x 107
Glass-reinforced Teflon ~ 78 x 107
{microfiber)®
Teflon quartz (woven)® ~82x10""
Dry soil ~107%* - 107?
Ferrite (Fe,0,)* ~13x10°?
Glass-reinforced ~ 145 %1073
Polystyrene®
Polyphenelene oxide (PPO)* ~ 227 %107}
Glass-reinforced Teflon -~ 243 %1073
{woven)®
Plexiglas® ~51x10°}
Gallium arsenide (GaAs)® ~8x10?
Wet soil ~107% =107
Fresh water ~ 1072
Human and animal tissue = 02-07
Intrinsic germaniwm - 2227
Seawater ~ 4
Tellurium -~ 5 10°
Carbon -3 x10¢
Graphite ~3x 10
Cast iron ~ 10%
Mercury 10®
Nichrome 10
Silicon steel 2 % 108
German silver 2 x 108
Lead 5 x 10%
Tin 9 % 10°
Iron 1.03 x 107
Mickel 1.45 x 107
Zinc 1.7 x 107
Tungsten 1.83 x 107
Brass 2.56 » 107
Aluminum 3.96 x 107
Gold 4.1 x 107
Copper 5.76 x 107
Silver 1 %107
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Annexe B :

SERIE N° 1

Exercice 1 : Montrer que les deux vecteurs A=9i+j-6ketB=4i-6j+5k sont
perpendiculaires.

Exercice 2 : Montrer que lI'angle entre les deux vecteurs A=2i+3j+ketB=i-6j+Kk
vaut 130°.

Exercice 3 : Montrer que si A = Vf. Alors A est conservatif.

Exercice 4 :

Considérons deux vecteurs unitaires a et b,
appartenant au plan XOY telles que montrées sur la figure 1.
A partir des valeurs des produits a.betaxb:

Trouver les relations trigonométriques de la somme

et la différence de deux angles

Figure 1

Exercice 5 : Montrer les identités suivantes de lI'algére vectoriel:

A (BxC)=B-(CxA)=C-(AxB)
Vx(Vé)=0
VA($A)=(VH) A+ ¢V-A
x(0A)=(Vd)x A+ oV x A
V. (VxA)=0
Vx(VxA)=V(V-A)-V?A

Exercice 6 : Deux points de charges Q;=50 uC et Q=10 uC sont localisés a (-1,1,-3) m et
(3,1,0) m respectivement, Trouver la force exercée sur Q.
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Exercice 7 : Trouver la force exercée sur un point de charges de 50 uC localisé a (0,0,5) m
par la charge de 500 pC qui est uniformément distribué¢ sur une disque circulaire avec r <
5m, z=0. (figure 2)

 Z
(0,0,5)
R
¥
dQ = p,rdrd¢
X
Figure 2

Exercice 8 : Trouver le champ électrique E a l'origine résultant d'un point de charges de
64.4uC localisé a (-4,3,2) m en cordonnées cartésiennes.

Exercice 9 : Trouver le champ électrique E a (0,0,5) résultant du point de charges de
Q1=0.35uC localisé a (0,4,0) et Q2=-0.55 uC localisé a (3,0,0) m.

Exercice 10 : Soit un courant infini le long d'un fil droit suivant I'axe z des cordonnées
cylindriques (voir figure 3). t
4

= le)

R
!dlt

Trouver B.

Figure 3

SERIE N° 2

Exercice 1 : Ayant E = E,, sin(wt — fz) a, en espace libre. Trouver D, B et H. Représenter
E et H & t=0.
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Exercice 2 : Ayant H = H,, e/ (“t*h%) q_ en espace libre. Trouver E.

Exercice 3 : Ayant E = 30me/ 10°t+62) q_ (V/m) et H = H,, el (10°t+52) a, (A/m) en espace
libre, trouver Hy, et B (f>0).

SERIE N° 3

Exercice 1 : La propagation d'une onde est décrite par y = 10 sin(—wt + z). Tracer cette
onde pour t=0 et t=t1, quand l'onde avance par /8, avec une vitesse de 3x10° m/s et une
pulsation de ®=10° rad/s. Refaire la méme question pour =2x10° rad/s et le méme t;.

Exercice 2 : Ayant E = 103 sin(wt — z) a, (V/m) enespace libre. Trouver H(z,t).

Exercice 3 : Soit le champ E =10 sin(wt + fz) a, + 10 cos(wt + f2) a, (V/m).
Calculer E dans la plan z=0, pour ot= 0, 7/4, n/2, 31/4, et .

Exercice 4 : Un champ H se déplace dans la direction - a, en espace libre avec un déphasage
de 30 rad/s et une amplitude de 1/3w (A/m). Si le champ a une direction de - a,, pour t =0 et

z= 0. écrire les expressions convenables de E et H.

Donner la fréquence et la longueur d'onde.

Exercice 5 : Un laser puissant fournit un faisceau en impulsions, focalisé, dont la puissance
créte, au foyer, vaut 10%* W/m?. Calculer Eq et Ber.

Exercice 6 : Soit un faisceau de 1 mW, de diaméetre 1 mm, dans du verre dont l'indice de
réfraction est 1.5. Calculer Ec et Besr.

Exercice 7 : Considérons la propagation d'une onde de fréquence 1 MHz dans un matériau en
cuivre, dont la conductivité vaut 5.8 x 10’ S/m. Calculer dans ce cas :

La profondeur de peau, la vitesse de I'onde dans le cuivre, et I'impédance caractéristique du
cuivre.
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