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Electrostatique des milieux dié¢lectriques

Introduction

Lintroduction d’unc lame isolante entre les armatures d'un condensateur plan, isolé, fait
dimimnuer la d.d.p U a ses bornes.

T

Fig. 1.1

L’introduction de la Jlame a pour effet de croitre la capacité du condensateur, On peut conclure
gu'en présence d’un champ extérieur, un isolant peut medifier les propriétés électriques de
Iespace environnant.

I. Le dipole électrostatique

I.1 Définition

Un dipfais"élccrrostatique (Fig. 1.2) est un couple de charges ponctuelles opposées {-q) et (+q),
séparées par une distance a, trés faible devant la distance r les séparant du point d’observation
M. (& <<T).

1.2 Le moment dipolaire

Un dipdle [A G Bm}} est caractérisé par sont moment dipolaire ;
p=[dAB,

vecteur dirigé de la charge négative vers la charge positive.

Unités du moment dipolaire :

- Coulomb métre (Cm)

- Debye (1Debye= ;51— 102 Cm).
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Approximation dipdlaire:

AM = Ta
BM =1y

Fig. 1.2

1.3 Potenticl électrostatique crée par un dipole

1 I 1R 1 t-t
V(M) = q:( S J= . s
4ne, \BM AM/ 4dug, 1,1,
V(M) = 1 peos8 | pT
“re, 1 4me, 1

[.4 Champ électrostatique crée par un dipdle

E = ~grad V (r,0)

Bem) = | [2p{}056_.

by +m--;—-e[,)

4AME, t T

Autre expression du champ @
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Positions de Gauss :

= o 1 2
E{r,0)=E(r n):«: e L am) :
-€|§ I',"‘—]:E r,— ]:~— —E—
L 2 v 2 dney 1

1.5 Action d’un champ extérieur sur un dipdle
L.5.1 Action d'un champ uniforme

a) Résultante des forces appliquées *

F=F(A)+F(B)=E;lq-q)=0

Conclusion :

En champ uniforme, un dipble ne peut subir de translation.

b) Moment résultant :

I/o =E)—AAI:~'{A)+6§A F(B)

ffozq;\—é)’\ér :ﬁf\EG
Positions d 'équilibre ;

8=0: Equilbre stable, (E,E) Paralieles (Energie potentielle minimale).

8 = 7: Equilbre instable, (};,E} Antiparalléles (Energie potentielle maximale).

Conclusion ;

En champ vniforme, un dipole subit 1’effet du couple (rotation), qui I'oriente dans la direction
du chamyp appliqué. '

L5.2 Action d’un champ non uniforme

En plus de "effet du moment, le dipdle subit la résultante :

F=qffy B, )=qdE

F= E.grad)ﬁ

Congclusion ; En champ non uniforme, le dipole subit 2 la fois une rotation et une translation.
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1.6 Energie potentielle d”un dipéle dans un champ

Wp = lZI(VB =¥ )!

| g ogssan
‘W, =qdV=qpradV. AB

La position d’équilibre stable correspond au minimum de ['énergie potentiélle :

W

rain == _pE i
La position d’équilibre instable correspond au maximum de ’énergie potentielle :

W, =PE.

max
Conclusion ;
En général, dans un champ extéricur, un dipdle libre évolue en vue de minimiser son énergic
potentielle. 11 s’oriente dans le sens du champ en se translatant vers la région ot le champ est

plus intense. o

Remargue : Un dipéle voit pratiquement un champ uniforme.
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I1. Les milieux diélectriques
I1.1 Définition

Un diélectrique, ou isolant, est un corps ne possédant pas de porteurs de charges libres, ou ep
d’autres termies, c¢'est un corps ont les charges sont lides, A titre de comparaison, dans un
conducteurs, les porteugs sont libres et peuvent en conséquence se mouveir sous 'effet d'un
champ appliqué si faible soit il.

Si un isolant est chargé, ses charges sont alors figées (fixes ou lides).

Remarque : Sous D'effet de champ trés intense, un isolant peut devenir conducteur
(phénoméne de claguage).

1.2 Isolants polaires et apolaires

Un isolant est dit polaire st ses melécules possedent un moment dipolaire intrinséque.
Exemple d’isolants polaires: HCI, H,O.

Dans le cas contraire, il est dit apolaire {non polaire).

Exemple d'igolants apolaires ; G, H, COa.

IL.3 Isolants en présence de champ électrique — Polarisation

En appliquant un champ extérieur & un isolant polaire, les molécules de celui-ci s orientent
pour aligner leurs moments dipolaires avec le champ (minimisation de 1'énergie potentielle).
On dit alors que 1'isolant est polarisé. C’est la polarisation d’orientation.

Si I'isolant est apolaire, le champ appliqué induit dans chaque - 'molécule ‘un --dipdle
électrostatique. Ceci résulte d'une déformation par le champ -du nuage -électronique
moléculaire. Cette déformation consiste en un décalage des barycentres des charges positives et
négatives au sein de la moléenle. Dans ce cas aussi, l'isolant est dit polavisé. Clest la
polarisation induite.

Isolant polaire : Polarisation d orientation
Isolant apolaire : Polarisation induite

Remarque :
La polarisation induite disparait aussitét avec Ic champ extérieur. Par contre, la polarisation

d’orientation peut persister en 1’absence du champ polarisant. Dans ce demier cas, la
dépolarisation de [’isolant (polaire) est accélérée par Pagitation thermique.
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1.4 Effets électrostatiques d’un isolant polarisé
[1.4.1 Le vecteur polarisation

Chaque élément de volomedt 4, ceniré autour du point A d’un diélectrique polarisé (Fig. 1.3},

posséde un moment dipolairedp, .

-

On définit le vecteur Polarisation au point A du diélectrique par :

Son module traduit Ja concentration des dipdles orientés au sein du diélectrique. Si le vecteur

polarisation P est constant en tout point du diélectrique, la polarisation est dite uniforme.

Unité de polarisation : Cm™

11.4.2 Potenticl électrostatique crée par un isolant polarisé en un point extérieur

Chaque élément de volume dt, du diélecirique polarisé comporte un ensembie de dipoles, de
moment dipolaire élémentaired p=Pdz.. Le potentiel créé en un point M extéricur par cet
élément de volume dr, estalors:

av(n)=—d dp(A)i&M'
qne,  AM

V(M) 1 p[A)d:jAM
4me, AM

e potentie] créé par l'ensemble du diélectrigue en M vaudra done:

VaalM)=—— [[[ F(a)-5 ax,

avec 1 =AM

E ext polarisant

Fig, 1.3
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1y — 1
}'adALmJ = mgrad,;f[‘m}

Ig

On a done

e 1 e
[\ﬁdm (M)= E;;;: ”‘L P.grad, (mJ dr.

De plus on a, pour tout champ de vecteurs U et tout champ de scalaires T,

div(f f]): £ div0 + U.grad fi

et donc

4ne, i

V. (M)= 1 Jjj_:‘[divA(%%i—l]-%Mdiv_.\f):ldr.

%

Cette rclation s'€crit grice au théoréme de Green Ostrogradsky:

ey 1 pP(A)RAS 1 e 1 s
V(M) = o P -y ”Ldrdn}’dr.

On voit alots que ce potentiel est rigoureusement équivalent au potentiel créé par :

une distribution surfacique de charges dans le vide, de demsitéc, =P.A (pour le
premier terme),

- une distribution volumique de charges dans le vide, de densité Pp = ~divP (pour le
second terme).

Le potemtiel crée par les charges de polarisation est donc :

r0, dS | d
b | |1 i

dne, & T 4ne,

Avec

(!

o, =Pn, et p =—divP.

D’ob I'équivalence (Fig.1.4) :
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I ext  polarisant

Fig. 1.4

Un diélectrique initialement neutre, le reste ausst aprés polarisation par up champ extérieur.
On comprend alors que Ja somme des charges de polarisation, volumigues et surfacique est
nuile.

QP +QP =0,

Vol ~ surf

11.4.3 Champ crée par un diélectrique polarisé en un point extérieur

Ce champ est lc méme que celui qui serait crée par les deux distribution de charges de
polatisation p, et G,

-

Lmq:H JIf 2 j££¥;§ids]

et peut &tre calculé également par la relation

B(M) = ~gradv(M)

N.B: Bien entendu, si Uisolani est chargé avec des charges libres p, eta,, Pexpression
globale du champ crée par le dié¢lectrique est :

- 1 IT J]’! -LH-I' | gt :._\ _‘
s

11.4.4 Potentiel et chamyp crées par un diélectrique en un point intérieur

Le raisonnement précédent s'étend 2 I'inténieur du di€lectrique, E(M) et V(M) ont
respectivement mémes expressions qu'en un point a l'extérieur

B(M)= l ;” E;%idtﬁtﬂgfids}

4me, | r?
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dme, | _|l

:\"(M_). HJ’ PP gr v [ff' ds 1

I1.4.5 Etude d’exemples de champs crées par des corps polarisés:

Exp. 1: Plague uniformément polarisée

Soit une plague homogeéne de dimensions trés prandes devant son épaisseur, de vecteur
polarisation P uniforme et perpendiculaire & ses faces.

Montrer que le champ crée par les charges de polansation & l'intérieur du diélectrique est

i p

E

E:E\
et qu’a l'extérieur du diélectrique :
' E,=0. *
En déduire que cette distribution est identique a-celle d'un condensateur plan dans le vide.
Remargue ;
E, est de sens opposé au vecteur polarisation P qui lui a donné naissance, d'ob son
appeliation de champ dépolarisant,

Exp. 2 Chanip crée par une boule diélectrique uniformément polarisée en son centre (TD).

Exp. 3 : Champ au centre d ‘une cavite sphérique creusée au sein d'un diélectrique polarisé

(Foir TD}.

Bilan des champs :

En tour pont M de I’espace, intérieur ou extérieur au diélectrique, on a coexistence du champ
polarisant © E _, et du champ de polarisation E »- Le champ total en M est donc (Fig. 1.5):

—y

- ity
E»( == Il:e.\'r. "‘i;‘ E'U'

V= T

E Mo ol Chearug fotad en B
i ehalnp = - =
Pu}a:igM E :E e E
e T Text P
et
Fig. 15
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1.4.6 Courants de polarisation

Lorsque le champ extérieur (polarisant) est variable dans le temps, la polarisation I’est aussi,
et on écrit
P =DB(1)

A cette polarisation correspond un courant, dit courant de polarisation, de densité velumique
-

définie par : ¢

Ce courant s'établit ausst pendant le régime transitoire précédant la polarisation.

1L.5 Le vecteur excitation électrique D

11.5.1 Deafinition a

divE(M) = E]—[pL(M)Jr pp(M)]

On tient compte aussi bien des charges fictives de polarisation py que des charges réellesp, .

Or

&, divE(M) = p, (M) — divP

divle,E+B)=p,

Le vecteur excitation électrique D est defim par -

|

Le vecteur D est aussi appelé vecteur Déplacement électrique.

D=g E+P

De cette définition découle a relation importante suivante, baptisée-'l'héoréme de Gauss Iocal
pour fe vecteur > :
divD = p, (M)

Remarque importante :

Avec 'introduction du vecteur D, on ignore les charges de polarisation et on ne tient compte
que des charges réellesp, .
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I1.5.2 Théoreme de Gauss généralisé

= Iﬂde (M}dt = _U,[F’Ldt-

1%, (T )

j p:) dS=QM

[ ol . 2 F N
| Enoncé : Le flux du vecteur D 2 travers une surface fermée %, est égal a la charge totale
libre intérieure 4 cette surface.

II.5.2 propriétés de E et D 2 Pinterface entre deux milieux

a) Relation de passage pour le vecteur _12
Sait un peint M de interface (T) séparent deux milieux diélectriques 1 ex2.

{s,) : Surface fermée élémentaire, constituée par le cylindre aplati, de surface latérale (S,,)
et de bases {d's, ) et(ds,) (Fig. 1.6).

L

PRI

I —————— L

Fig. 1.6

n,, =1 : vecteur normal 4 Pinterface (Z) en M, orienté de 2 vers |

M; et M- deux points au voisinage de M sur la normaleMit, situés de part et d’autre
de(T).

D;(M)=1im D ™M,)

MM

D,M)=]imD M,)

M2aM

Appliquons le théoréme de Gauss généralisé a la surface fermée (S;):

1221



[E)SI IT‘ iT G'L dS
D (M, )dS; « D hi,)d8s +dp,, =o,dS
::l_;f =dsn :tr, =—dsn ;dp;, — 0
B,(M)n -5, (M)n =6, (M)
(f), mT—JE},ﬁ;—- o, (M)’

Ol ENCore

lDln WDZH = GL(‘B}[)!

Conclusion : .

| A la traversée d'une interface chargée réellement, la composante normale du vecteur D subit
une discontinuité épale a la densité de charges lides o au point de la traversée (Fig. 1.8). |

b) Relation de passage pour le vecteur }i (Fig. L7}

E,M)=1imE M)

M,-sM
E,(M)= lim E (M,)
MZaM
| - =
.-; =
] E1 AB=d
D KA1 &
i — —
| Che=-dit
| P o
i ¥
l millou 1 | et o
E _ngerf . - » 4 ;\
| i ace — ey
: mitien 2 MZ\_}s DA —»0
E2
Fig. 1.7
En régime stationnaire on toujours :
rot E=0

nj‘ﬁ.a-l= j rot E. 53:0
{anco)’

i —_ —4

E,AB+ EBC+ E.F.CD+E.D? =0

dl B, t+0-diE,1+0=0

EEI! i Ezfi
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Conclusion :

I A la traversée d'une interface, chargée ou non, la composante tangentielle du champ
| lectrostatique B est continue (Fig. L8).

!
'f S

Fig. L8
Application :

Interface métal — isolant ( E est normal a la surface du métal).
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I11. Milieux diélectriques Lir/aires Homogeénes et
Isotropes (L.HL.I)

LIL.1 Définitions

D |=| | uhj
i ].E
j_Dz; {sz Czy Eoy MEZ

- i ]:)K i "eﬂx E"}' EM"— ‘”>E\-I

b Milieuy fiomogene !

La matrice lz:l des permittivités est
Svméttgue, ¢ a d By =€, done diagonalisable. Dans la base de ses vecteurs propres, les

composantes des vecteurs E et D satisfont la relation matricielle suivante :

D] (e a r().F‘EI | [.Di =5k,
D, :[o &, 0|, => 4 = 8
D1 |0 0 EJJ_EM D3 =e,E,

Il §’ensuil que les composantes du vecteur polarisation satisfont aussi les relations:

J[DF =g B, =g B+ ] [])1 =(s; =&, )E, h
i Dy =8,E; =8 B+ Py = I P, = (e~ €, )E;
L P, =(e; —¢, )E,

e ke bl LR

Toutes les grandeurs physiques sont indépendantes de la direction. Ainsi

El 382 =53"-"'—'€

o

E_ E 0 ‘Eq-\ D]':E;EI
{D;4=10 & O|E,|={D,=¢E,
0 e|E;| [D;=¢eE,

=

I1L.2 Propriétés d’un milieu L.H.I :

P.1: Dans un diélectrique L.H.I, le vecteur Déplaccmcntﬁ et le champ total T sont patalleles
et de méme sens (D // E).

D= E
E=58, 8.2l

g, : Permittivité di¢lectrique relative
€ : Permittivité dicleetrique absolue du milien L.ILI
€, | Permiltivité diélectrique absolue du vide
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: Dans un dmlutnqug L.H I, le vecteur Polarisation P ¢t le champ total E sont paralleles et

dt, méme sens (P/E).

It

D, =g E,=¢ E +P ’ \ (a ——EO)E,
rD2 =g B, =g B, 4T —>1P2 s —-s{,_)E2
(D;=c B, =5,E,+PF, B=(s —¢,JE,

P =[e —¢,JE
e=88, ; 6—8,=g,e, - e, ~1=7, ; >0

| e

Fig. L9
111.3 Electrostatique des milieux L.H.I

Equations locales :

D=cE

divD=p,
div(s: E): PL

Théoréme de Gauss local

divE=LL
£

(v P
A
\B

= —gradV

Equation de poisson

av+Pe =g
£
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Conséquence

[ Dans un diglectrique 1.H.I, toutes les lois de 'électrostatique du vide restent valables, &
'I condition de remplacer 1a penmitivité didlectrique £, du vide par celle du miliey, .

i
i
i

Exemples

- Force de Coulom® entre charges ponc’alelkq
- Théareme de (rauxs

Attention ! Dans le cas de plusieurs milieux L.H.I, respecter les relations de passage
aux interfaces.

111.4 Relation entre p, et p, dans un milieu L.H.I

Pour tonit milieu diélectrique, linéaire ou non, on a toujours ;

D=¢ E+P
Si en phus le mitiev est L.H.I, ona
D=¢k
= = - = 5, A R -
P=D-g E=D-—"—=o D =——D
€ £,
s B — 1N
divP = ——divD
F‘.I‘
d’on la relation importante :
g, =1
PEQ — . 4L
e,
£.21

Canclusions :

Localement, dans un diélectrique L.H.I chargé, les charges volumiques de polarisation et les
| charges réclles sont de signes opposeés.

Un diélectrique L.H.I neutre et polarisé, ne peut porter que des charges de polarisation
surfaciques.




V1. Energie Electrostatique en présence de dié¢lectriques

Un mifieu diélectrigue chargé (Fig. 1.10) emmagasine 1'énergie potenticlle électrostatique W,

donnee par
1
w:—” pvdr
7 Jadiel

" ULW ke

_ﬂ'dwm dr

spacg .

| T

4 Mpamy | vide
| \"‘*——-L. _ \.(_X[} ."\1.
p=0 P
l a Pexterie ul I)lel =,
| W ot 4
Fag. 1.10

. l{ Jffav® V- [f, Dreradv az

”VD ds+— j j SPMED dr

2_‘:{-(55‘[3&06}
1
Vo~ —
T
1 l :
D vDds~~-—0
T I
ds ~ r?

rsphérr.—t&pal:c TRk

= % .“‘Lpaccﬁ f) du

Densité d’énergie dans Pespace:
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Pour un didlectrique L.FLI ;

Cas du vide ;

-

e
o

dw =w*d~
M

/“/‘.H :_hh\l
6 78 §

o Yite

. Diel

o S

e "
wo'= |8 T 9

oy

A =IRE D Jwh= e E
. 8}

Fig. I.11
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V. Les milieux diélectriques du point de vue microscopiqgue

On se limite 4 des diélectriques non chargés p; =0 et a polarisation P uniforme, induite
par un chamyp électrique extérieur.

V.1 Champ électrique macroscopique

A Vintériew du diélectrique, régne le champ total E., localement dénommé champ
MACTOSCOTHOUE |

Em = iext + EP

E., est le chamup extérieur, polarisant (crée par les charges extérieures au diélectrique).

E, est le champ crée par les charges de polarisation dans le diélectrique.

V.2 Champ électrigue local

Le chanmp local Emc (M), en un point M intéricur au diélectrique, est le champ agissant sur la
molécule située en M et induisant sa polarisation (Fig. 1.12).

z ]
molecule!

Cavité sphérique

Fig. 112

C’est donc le champ orée en M par 'ensemble de toutes les charges (extérieures ou
intérieures au di¢lectrique) a 1'exception de celles situées en M.

Epe(M)=E_ (M)+E (M)+E (M)

{52!
a8

Le champ F¢(M) est le champ crée par la sphére creuse ($) en son centre M (Voir TD),



B, = Emgwn-+:f~
.)80

Le champ iocal }—E;,{,_: est aussl appelé champ de Lorentz,

V.3 Polarisabilité électrique
Definttion

La polarisabilit¢ o d'un diélectrique est une grandeur phyvsique microscopique caractérigtique
du matériau. Elle relie le moment dipolaire pdune molécule (atome ou jon) au champ local
par la refution :

f):U" EIlaf.'

51 N est le nombre de dip6les {(moiécules polarisables) par unité de volume du diélectrique, le
vecteur potarisation est

P=Np=NaE,,

; =
= L P
P=No B, +—
S
d ol
- No -
P= E
l_ §g m
3€,
D’avtre part ona
P= 'X.cgc.Err'.

503t
No -
1‘& _Eu(&'r _1)
Ie,
No [ -1)
%3’50 Lsr:—?,j

Cette relaton est dite de Clausius Mossotii.

Elle relie la polarisabilité moléculaire, qui est une grandeur microscopique, a la
constante diglectrique g, qui elle, est une grandeur macroscopique mesurable.
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BLECTRICITE 3

Deuxieme partie :

Magnétostatique des milieux matériels
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‘Magnétosiatique des milieux marériels

I. Le dipble magnétique :

L1 Définition :

Un dipdle magnétique est constitué par une boucle de courant (spire) de surface (S),
parcourue par un courant d'intensité constante 1. Les dimensions de la boucle sont
négligeables devant la distance qui la sépare du point d'observation N. La boucie

n'est pas nécessairement circulaire.

L2 Moment dipolaire magnétique :

Eourls de cowpet (C), de seeline (5),
o didble magndtions de oment B =188

Fig. IL.1

1.3 Potentiel vecteurA:

La boucle de courant produit au point N Ie potentiel vecteur :
5 =12 { Bl
) 47 O PN

Ce potentiel s"écrit également sous la forme :



Magnétostatique des milieux matériels

i il
A=~ A grad -
47 P o

En coordonnées cylindriques :

.
i

=

-
1l

g msing
Tyl

:,b"
L]
i il
rlE © @

r—.

1.4 Champs magnétique créé par un dipole magnétique:

Ce champ peut &tre calculé, a partir du potentiel vecteur, par la relation

B:l“:;x
Bl:‘t_.L_U_chosG
" 4nm r
A= Be‘:ﬁa— msing
47
B =0

1.5 Action subie par un dipéle magnétique dans un champ extérieur 3 :

Cas d'un champ uniforme B

P :_{spiw)ldi A By

faf
\

1d |' A EQ =0
Yo
La force de Laplace est nulle et le champ magnétique induit un couple de moment:

spire

r/o :—JJJ}—ISEA f%(} =ﬁ1A]§G
4 :

qui tend a orienter le dipéle magnétique.



- Magnéiostariqgue des milieux matériels

Cas d'un chaimp non uniforme B :

[ a8
|F, =in.S2
i ax
F:“F\.:'ﬁ
_ 0B
!F,: >
£ cz

L5 Energie potentielle d'un dip6éle magnétique dans un champ externe :

W (P)= -1 .B(P)
Position d'équilibre stable, W minimale ; f et B paralleles et de méme sens.
Dans un champ Bnon uniforme, le dipole magnétique est soumis a une force qui

tend & déplacer ce dipéle vers les champs intenses, et 2 un couple qui tend i
Yorienter suivant les lignes de champ.

Dans un champ B, uniforme, le diptle magnétique est soumis a un effet de couple
qui tend & I'orienter suivant les lignes de champ: . :

II. Les milieux aimantés
Infroduction :

Certains matériaux peuvent acquérir une aimantation en présence d'un champ
magnétque extérieur. Selon sa nature, le milieu aimanté peut ou non garder cette
aimantation apres la disparition du champ.

Les expériences effectuées sur les aimants montrent que les courants électriques
macroscopiques ne sot pas les seuls sources possibles du champ magnétique ; le
champ crée par les aimants posséde toutes les propriétés caractéristiques du champ
magnétique crée par les courants. En effet, sous l'effet d'un champ extérieur, la
matiére peut acquérir les propriétés magnétiques des aimants permanents (aimants
naturels ou magnétites). C'est le phénomeane d'aimantation de la matiere.

I1.1 Aspect macroscopique de aimantation :

Le vecteur Ammantation :

Dans un milieu aimanté, chaque élément de volume dt posséde un moment
dipolaire magnétiquedm . L'intensité d'aimantation en-un pomnt P du milieu dépend
de la densité des moments dipolaires magnétiques en ce point. Pour caractériser cette
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intensité, on définit le vecteur aimantation M(P)comme étant le moment dipolaire
magnétique par unité de volume.

Unité : Amy?

I1.2 Potentiel Vecteur créé par un corps aimanté :

Big. I1. 2
- Py dm AT - =
dA(Q)="t——— ; T=P
ST i
" ng M(P)AT
dA(Q)=LL (3 dtp
4m T
Or
L
r g

D’autre part, an a pour tout champ de vecteurs U et de scalaires f:

10 (fT)=f rot U~TU a gradf
et donc

iA(Q): ~£e ffot (@} dr +E2 (] ot M |

5423
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Formule du rotationnel

ot T er= “’(ﬁ AT )as

I-.-[ f\' S|' ':T :'

i _[Cij_ AT | » MM
AQ)= j—i —j"ldf**:—:_ j”rm

I e
z D)

(L) étant la surface délimitant le corps aimant# (D}, de volume 1y,

Equivalence :
Q)= Ko e geu Lo j dr,
4x ¢ ":r" i )
avec
Ik, =MAT
17, ~ai 0

Le potentiel vecteur crée par un corps aimanté (D), d'aimantation M, en un point Q) a
I'extérieur de celui ci, est le méme que celui qui serzit crée dans le vide par une
distribution éguivalente de courants, dits courants d’aimantation :

- caractérisés dans (D) parune densité de courant volumique

d'aimantation j, = rotM.

- sur la surface par une densité de courant d'aimantation surfaciquek, =M Ah

1.2 Champ'é magnétique créé par un matériau aimanteé :

Bl) = T 0 W -

Remarque :

Dans le calcul de A et B, crées par la matiére aimantée, il faut tenir compte dans ces
calculs des distributions de courants libres, ou de conduction, si ils existent, de

densités surfacique et volumique respectivesk, et j, .

11L Le Vecteur Excitation magnétique H .

I1I.1 Définition

6/23
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Soit un volume de matiére aimantée; ce volume est donc sidge de courants
électriques fictifs d'aimantation de densité j, , mais 1l peut aussi étre parcouru par

des courants réels de conduction de densité j et des courants de polarisation jp

g oP - . . s
(= 7Y ={ en régime stationnaire}.

Dans la matiére aimantée, le théoreme d’Ampére local s'écrit :
rot E = K [\Ea _.jh]

rot B= Ho rot M+pdy

W
rot | ———=M [=j,
\U_

W

On définit le vecteur excitation magnétique

I11.2 Théoreme d’Ampére Jocal pour.]e Vecteur H
De cette définition découle la relation ;Impcrtante suivante :
=
Cest le Théoreme d’Ampere local pour le vecteurH en régime. stationnaire. On

- peut lui associer la relation intégrale suivante, déduite directement duithéoréme de.
Stokes :

(© s1(C) S£(c)
D’ot1 le théoréeme d’Ampére pour le vecteur H:

JAdl=1,

(c

I11.3 Théoréme d’Afnpére pour le Vecteur H

Enoncé :

En régime stationnaire, la circulation du vecteur H sur un contour fermé (C) est égale
a 'intensité totale du courant de conduction b qui traverse ce contour.
Unité [H] : A m1
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Remargue :

En appliquant le théoréme d’Ampére pour le vecteurH, on ignore les courants
d’aimantation.

1114 Analogie milieux aimantés - milieux diélectrigues:
Une simple comparaison des expressions des vecteurs :

- excitation magnétique H
s B
He=—~M
Lg
- excitation électrique D

11

D

Permet d’établir les correspondances suivantes

i

. | 5

(we ]
e

1 ; '[Joc., m M

I11. Propriétés des vecteurs Bet H a I'interface entre deux milieux

A la traversée d'une interface séparant deux milieux aimantés différents, les champs
B et H peuvent changer de direction ou d’intensité.

IIL.1 Relation de passage pour le champfﬂ

Sur la figure 1.3, considérons la surface fermée(S; ), constituée par le cylindre aplati,
de surface latérale (T, Jet de bases (ds-,) et (ds,).
Le champ B est a flux conservatif, Ceci est traduit par la relation :
divB=0
Ceci signifie que son flux a travers toute surface fermée estnul. En effetona:

dl(gf}(:é): “Ed_é = J”divf] di =0
_ (s1) (8f)
b5y (B)= B(M, ).ds1 + B(M,).ds2 +d ¢y, =0
bry(B)= B(M, hesi—B(M,).dsi =0
B, =B,

In in

vl
-3
s
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J
r
/(@
/ |
/ |
!__E 4 f.h—-}'[!
O v

Conclusion :

A la traversée d’une interface, la composante normale du champ B est conservée.
IIL.2 Relation de passage pour le champ H

Appliquens le théoreme d'Ampére pour le vecteur H en considérant ‘le contour
fermé, constitué par le rectangle élementaire (ABCD) de la figure I1.4 ;

qH.dl=d1
{ABCD)
dI} étant le courant surfacique réel, de vecteur densité K , qui circule sur V'interface
et qui passe a traverse le rectangle (ABCD).
a1} =k,.dT

H.dI=H,.AB+A.BC+H,CD+HDA =dI}
{ARCD}

Jidi=alff, T+0~8,T+0)=k,.aT
{ABCD)

1

Si ky est supposé avoir la direction de T, ¢. a.d, k; =k, T, on peut écrire

9.y
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ou encore
| |
| -
] ) Iy 2 1 ¢
! ryikey 1 - e )
irterface //A
% miliey 2
foonoonsles Toenll
T rengenid T oen Mot MABTD)
1=l !
Fig. 1.4
Conclusion :

A la traversée d'une interface parcourue par des courants de conduction, la
composante tangentielle du vecteur excitation magnétiqueH, est discontinue. Cela

veut dire que cette composante est conservée dans le cas d'interfaces dépourvues de
ces courants.

IV. Milieux Magnétiques Linéaires Homogénes et Isotropes (L.H.J)
IV.1 Définition

Un milieu magnétique est dit linéaire et isotrope, si en tout point P du milieu,
I'application qui fait correspondre I:'I(P.) 3 B (P-)est linéaire :
A(p) =—— B(P).
1(P) .
u(P)est la perméabilité magnétique au point P. Si le milieu est homogeéne, w{P)est
indépendante de la position et on a simplement :
B(P)= pii(P) .
u est la perméabilité magnétique absolue du milieu linéaire homogéne et isotrope (L.H.I).
H=f Hgy,0U U, estla perméabilité relative.

10/123
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IV.2 Susceptibilité magnétique

Dans un milieu magnetique quelconque, on a towjours :
B= Wy (I:I -+ I‘:’I}
Sice milien est L.LH.I, on a en plus la relation :
B(P)=pH(P) .
Ainsi

wH= (B +M)

4

M=l R {u, ~1)H

{):
La susceptibilité magnétique est définie par y  =u, —1, elle représente, comune son
nom l'indique, la susceptibilité du milieu & s’aimanter en présence d'une excitation
H. -

-

T
| M= 20 H|
IV.3 Lien entre les courants de conduction et d’aimantation dans un milieu L.H.I

De la relation précédente on a :

};t M=y, rot 8,
Le théoréme d’ Ampeére local donne :

:1a :}im}:l.. ::(\l‘i'r _.l)ji.

Il s’ensuit que le courant volumique total est :

| He
1= w = g K, =
e Blatly =R L = 2

| b =17

Conclusion :

Un milien aimanté LHI ne peut siéger des courants d’aimantation volumiques en
I'absence des courants réels.

Un milieu aimanté LHI, isolé de toute source, ne peut siéger que des courants
d'aimantation surfaciques.

11/23
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V. Aspects microscopiques du magnétisme :
V.1 Introduction

L'origine du magnétisme réside dans I'existence de moments magnétiques au nivean
atomique (Fig. I1.5).

- Il provient d'une part du mouvement des électrons autour du noyau (moment
magnétique orbital {4, )

- et d'aubre part du mouvement des électrons autour d'ewx-mémes (moment
magnétique de spinfiq)

Le moment magnétique des électrons cst la résultante de ces deux moments, orbital
ct de spin.

Notons que les moments magnétiques nucléaires dus aux protons a lintérieur des
novaux sont tres faibles devant les moments électroniques.

Ainsi les propriétés magnétiques de la matidre sont essentiellement.atiribuées aux
électrons.

Fig .I1L.5

V.2 Classification des matériaux de point de vue magnétiques

Les matériaux sont classés en ftrois catégories, les diamagnétiques, les
paramagnétiques et les ferromagnétiques, -

V.21 Te diamagnétisme

En I'absence du champ magnétique extérieur, le moment magnétique atomique est
nul (compensation des moments magnétiques des électrons). Les atomes ne
possédent pas de moment magnétigue permanent; le moment magnétique
macroscopigue est donc nul.
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Sous I'effet d'un champ magnétique extérieur, la substance acquiert une aimantation
induite M.

Susceptibilité magnétigue en diamaonétisme

wnZe
Yy = e < 5
mE
- 7 le numéro atomigue (nembre total d'élecraons de I'atome),
Z:] o atomique (nombre total d’électrans de I'atome)
- n: le nombre d'atomes par unité de volume de la substance diamagnétique.
- me: la masse de 1'électron,

- <1* > :lerayon carre moyen de 'atome.

11 est important de signaler qu'en diamagnétisme :
- Les électrons des couches périphériques jouent un role essentiel dans I'aimantation.
- %m <0, donc u, <1; l'aimantation Msoppose au champB. En effet on a
- : B, .. - ; . : o ;
M =y H=y_ —). Cela veut dire qu'une substance diamagnétique aimantée crée un
13

champ additionnel qui s'oppose au champ extérieur,
- %~ -10%5, donc p, =let p =, ; 'aimantation acquise M est faible.

- %, estindépendante de Ja température.

Exemple de substances diamagnétigues

il rinu #, metil matérinny # R
bismuth BRI S plomb 1-18 - 107

antimoine 5.0 109 NuCl 1-1.4 - 107
meroty: 2. 10 cavie 350 - 107
argent 2.6 - 198 can 1.0.88 - 10°
carbosa BB hydrogene 1-0.210 10

Pour vappel, les atomes ou molécule s de ces matéviaux ont un moment magnétigue nul,

V.2.2 Le paramaenétisme

Contrairement aux matériaux diamagnétiques, les atomes ou molécules des
matériaux paramagnétiques ont un moment dipolaire magnétique intrinséque. En
I"absence du champ extérieur, ces moments sont distribués au hasard dans toutes les
directions possibles et l'aimantation macroscopique est nulle. En présence d'un
champ magnétique extérieur, ces moments atomiques vont s’aligner plus ou moins
collectivement et contribuer a créer un moment magnétique global ayant la direction
et le sens du champ extérieur ; ce phénomeéne étant limité par l'agitation thermique.
A T'équilibre thermique, la résultante des moments magnétiques sur un élément de
volume n'est plus nulle (phénomene analogue & la polarisation par orientation dans
les diélectriques). "

13723
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Susceptibilité macnétique en paramaenétsme

Un milieu contenant n dipbles magnétiques par unité de volume et possédant chacun
un moment magnétiquem, acquiert sous l'action du champ extérieur Bune
aimantation M =n @ L(v}), ott L{u)est Ia fonction de Langevin
L{u)=cothu—1/u ;
mB .
u= ce ou k est la constante de Boltzmanivet T la température absolue.

Ona u<<1 alors cothu = 1/u+u/3+.. et L{u)yzu/3, d'on

_ Ko nm*
TS
On peut conclure que pour Jes milieux paramagnétigues, on a :
- 4m >0 xw~ 10°, donc p.=let psp,, comme pour un diamagnétique,

'aimantation acquise M est faible.

Exemple de substances paramagnétigues

maAtérian s #, E] asalérisuy ' u,
axvpEne liguide 1+400. 357 sodium 14072107
wraniu 14 107 oXVEENZ LATEUK 103,19 . 10°
platine §e0 Sy air 10036 107
alumiaivin - e, i

Pour rappel, les atomes pu moléeudes de ces maldriaux ont un moment magnéti gue non nul.

Pour les diamagnétiques et les paramagnétiques, I'aimantation cesse des que le
champ extérieur est supprimeé.

V.2.3 Le ferromaenétsme

Les substances ferromagnétiques sont principalement le fer (d'ot le nom de ces
matériaux}, le nickel et le cobalt ainsi que de nombreux alliages contenant ces
élements. Les matériaux ferromagnétiques sont caractérisés par les trois propriétés
essentielles sulivantes:

L >> 1 elle est de I'ordre de quelques milliers, voire dl?dmes de milliers ; 7y, ~ 10°%.
= dépend de ia temwéi ature.

14423
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¥ (H) ; M et B ne sont plus proportionnels a H ; la dépendance est plus
complexe. Elle est non linéaire, de plus elle varie d'une substance ferromagnétique a
l'autre et dépend aussi de I'histoire de I'échantillon.

Dans ces matériaux, il existe de trés fortes interactions entre les moments
magnétiques dipolaires qui s'alignent parallelement les uns aux autres dans des
régions appelées domaines magnétiques. En présence d'un champ d'induction
magnétique extérieure B méme trés faible, tous les domaines vont g'aligner les uns
sur les autres parallelement au champ B et contribuer a générer une forte aimantation
M.

Domaines magnitigues
Fig. 116
Exemple de substances ferromagnétiques

AEatériany. Canipasition _
Agiey s cmvhdog U8 % e R6 % Co ; 0.0 % Ma
Alwivs 2 S P 0R AL TSN 2R CaeR Co
Adpion & 15 GhlFe 8% AL 2% NE2d % Co 3% Cu

V.3 Aimantation des substances ferromagnétiques

V.3.1 Courbe de premiére aimantation

La courbe d'aimantation M = M (H) d’ un ferromagnétique non aimanté est dite
courbe de premiére almantation. Elle s’obtient par expérience. On utilise en général
un échantillon de forme torique que I'on place dans un solénoide de méme forme,
alimenté par une source de courant réglable. Le solénoide est formé de N spires
parcourues par un courant d'intensité 1. A l'aide d'un fluxmeétre, on mesure le flux
$de Ba travers une section quelcongue du tore en fonction de I. Le matériau étant
initialement non aimanté. '

—
Ln
——
f=)
LS |
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T 9
H -

rd _’r'/ & " ﬂﬂ}fmﬂn‘?
AP

Bt B NI
¢ =BS, B:?—, S=xr’: Secton du tore, H=-—.,
S 2nR
La variation de I permet de tracer la courbe d’aimantation en associant les couples

(FLB). L'aimantation M étant déterminée a partir de la relation

M=y
Ho
& 1
e oot i v v e s s iy B A
/ S
FL, M
-IT s
/ =38
¢y
i
»7
7
.-',,/ 1;
el “3} H(Aﬂ'}‘;)

Fig. I1.8

Lorsque H est faible, M croit lentement sur la portion OA, et plus rapidement sur la
portion (AB). :

Lorsque H atteint quelques centaines de Am*, la croissance de M devient lente
(portion BS) et se terminent par une saturation pour des excitations intenses.

Ms : aimantation de saturation. Ms varie avec la nature du corps.

Substance | Fer - | Acier trompé TN Co

Ms (Am-1) 300K | 1.7 x108 _ | 1.4 x106 0.5 x108 1.3 x10¢

16/23
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Ms dépend de la température
- décroit trés rapidement au voisinage de la température de Curie
- Lorsque T>Tg, la substance devient paramagnétique.

AT

B0 \

% Y€PIésente la pente de la droite OP (Fig. IL8)

Ye €t W, sont pratiquement confondus.

ST

p%

H

Fig, 1110

Pour un corps ferromagnétique, la susceptibilité magnétique %, est donnée pour

des températures T> Tc par;
y s ?%:., ou C=Cste (lot de Curie Weiss)

17/ 23
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ay

[ S—— Etef peramagnitiqoe
e

Ziatsearemiagnétique

Fig

o
=8

111

Le ferromagnétisme n’existe que dans les corps a I'étal condensé. 1l n’est pas une propriété
atomique ou moléculaire comme le diamagnélisme ou ie paramagnétisme, mais il Tésulte
d’une interaction entre Jes atomss d'une méme structure cristaliing.

V.3.2 Cyvcle d " hvstérésis

Le phénoméne d’hystérésis est le dédoublement de la caractéristique B(H) ou M(H) du
matériau ferromagnétique quand celui-ci est soumis & utle excitation H périodique. Le champ
B dépend non seulement de-’excitation H, mais aussi de 1’aimantation antérieure (histoire du
matérian). Les substances ferromagnétiques sont done dotées de mémoire.

Sur la figure I1.12 on distingue : '

La courbe de premiére aimantation ; courbe B = {(H) lorsque le corps ferromagnétique ne
posséde aucune aimantation. Celle-ci est obtenue en augmentant H de 0 jusqu® & Hypay =Hp.

Le Cycle d*hystérésis : courbe B = {{H) lorsque le corps ferromagnétique possede déja une
aimantation.

Tracé du cyele : >

- On fait décroitre H & partir de sa valeur maximale Hm, on constate que le champ B, donc
'aimantation M, ne prend pas les mémes valeurs que pour H croissant. Ces valeurs sont
supérieures et la courbe de désaimantation M{H ) est différente. On dit qu’il y a hystérésis.

- Lorsque H=0, 'aimantation M ne s’annule pas, le matériau garde une aimantation M
appelée aimantation rémanente ; le champ correspondant est le champ rémanentB =y M .
- Pour dimmuer 'aimantation, on inverse le sens de H, M est nulle pour H=-H, appelée
champ coercitif.

- On continue a augmenter H dans le sens opposée jusqu'a —Hm,

- Ensuile on augmente H jusqu'a Hm.

On obtient une courbe fermée et syméirique par rapport & Porigine, c'est le cycle
d’hystérésis.

18723
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La forme du cycle dépend de
- latempérature
- L’excitation maximale Hm

- La nature du matériav (matériaux durs ; He fort, Matériaux doux : Hc faible)

b S
Lo b )

e

X
M, | / }f”

/; Cyele d hpstdiens

" Comvhe de pxema&re avmantation

He /17 s
Han s J,s‘ Ei H Al
i Jsj g . Fan
; A s
i!a ‘:/f |
g

Fig. 11,12

e Matériaux durs : Certains maténiaux, comime 1’acier, présentent une forte aimantation
rémanente (He trés grand). s sont utilisés pour faire des aimants permanents. Le cycle est

large.

Exemple d’alliages utilisés pour les aimants.
Ferrite (oxyde de fer)

Saturation a= 0,6 T

Br= 0,4 T

He = 200 kA/m

Samarium-Cobalr {(Sm-Ce)

saturationa =1 T

Br=0S8T

He = 500 kA/m

s Matériaux doux : Possédent une aimantation rémanente facile & annuler (He est petit). Ils
sont utilisés pour les moteurs et les tdles des circuits magnétiques des transformateurs. Leur

cyele est emroit (Exp ! fer).

Exemple d’alliages utilis€s pour les toles des fransformateurs !

FeSi 3,5% de Si
Saturation 82 T
Bra0

He=0

pr= 7000 & 50 Hz
FeSi & grains orientés
satration 2 3 T

19/23
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Br=14T
He=8 Alm
= 40000 2 50 He

Matériaux durs Materiaux doux :
Le cycle d hystérésis est large, Le cyele d hystérésis est étroit.
Fie, 1.13 Fig. I1.14

V 3.3 Circuits magnétigues :

Un circuit magnétique est 13 partie ferromagnétique guidant le flux mamletaque d’un systeme
électrique (exemple: le noyau d'un transformateur).

De nombreuwt circuits magnétiques, entrant dans la constitution des machines électriques,
comportent obligatoirement un entrefer. Exemple des moteurs dont le circuit magnétique est
composé du stator (partie fixe) et du rotor (partie mobile). L'entrefer est indispensable pour
permetire la rotation du rotor.

Les aimants permanents, eux n’ "ont pas de circuits électriques: ce sont des circuits
magnétiques constitués d’un matérian ferromagnétique souvent associé a du fer doux pour
canaliser les lignes de champ. )

a} Electro-cimants

On cherche relations qui existent entre les parametres du circuit. Les deux lois fondamentales
sont le théoreme d’ Ampere (pour le vecteur 8 ) et 1a conservation du flux pour le vecteur B
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a.; Tore sans entrefer

Fig 1115
D’zprés le théoréme d’Ampére
' JH.dl =N
HL=NI

H : excitation magnétique (A/m)

L : longueur moyensze des lignes de champ (m)
N : nombre de spires de la bobine

I : courant dans l2 bobine {(A)

D’aprés la loi de conservation du flux magnétigue, on a:

O= HEE‘E =cste
8

(8} : section quelcongue du tore
Si la section est droite :

b=BS=pSH

AIIE.IOEI? CIICUJTS mafneucmes— Cl]‘GletQ électrigues

Réluctance d’un circuit maenétique :

e
=
i
AL
&
AG‘

L—l
e
]
=
=
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d’on la relation d"Hoplkinson

Ro=F

m

Fi.= NI force magnétomotnice

: Réluctance du circuit magnétique

Rr:-l- [
Hoioy

o] e

Connaissant la réluctance R, on détermine le flux magnétique & travers le circuit par
application de la relation d’Hopkinson et on en déduit le champ magnétique B,

2.z Tore avec un entrefer

Fig. 116

- Détermination de H ;

Théoréme d Ampére :
JH.dl =NI=Fm
L.

He(L-e)+Hie=NlI

L : lengueur moyenne des lignes de champ (m)
e longucur de Pentrefer (m)

N : nombre de spires de la bobine

1: courant dans la bobine (A)

H ¢: excitarion magnétique dans la matiére {Afm)
Ha: excitation magnétique dans 'emrefer (A/m)

Si e << L, les lignes de champs traversent I'entrefer sans trop de perte, ’entrefer peut étre
considéré comme un tube du flux magnétique.
[I} for q)e'u'
Br= Baz= o Hy = po.Ho=> e Hp= Hu
pr = 1000 pour du fer. Hiest 1000 fois plus important que Hy.
Donc si1'on a besein d'une excitation donnée dans Ventrefer, on peut calculer le courant qui
sera nécessaire. Celui-ci sera d’autant plus faible que p-sera grand.

L
1~
—
[

L
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He(L-e)+Hie=N]1 -
Hi(L-¢)+wHee=NlI
]
Hr :___'::;(1 3
- Lo edyl, —])
g NI
L+elp, -1

H, =
Dot
. foht NI
B =8B = .
CTE T Laely, -1)

On peut retrouver aisement ces mémes résultats en utilisant la relation d'Hopkinson ¢

- e
R:_l—l“‘ S|
B\ KS S8

F NI

B..n’ i chr - 9

S

Hy, =it = 4.3

: o oS
Hﬁ:r & _E_fg{“ ¢

V1. Energie magnétique : ~

L’énergie magnétique contenue dans un volume (T) ou régnent les champs B et H est
donnée par :

W=l [BAd
2 -

La densité d’énergie magnétique est |

w o= i BH

dr 2

Si le milieu est lindaire homogene et isotrope, ona B = uH et

W" = -—-1— BE = l— Hz

2u 2
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Chapitre 1 : Ondes électromagnétiques (OEM)
I. Introduction

L'électromagnétisme ¢'intéresse & l'étude des modifications des propriétés de
l'espace, provoguées par des charges électriques en mouvement. Ces modifications
sont traduites par un champ électromagnétique défini en tout point par deux

vecteurs, un clmmp électrique E et un champ matménqueB Ces deux vecteurs sont
déterminés par les équations de Maxwell, gui monirent que leur évolution spatio-
temporelle est de caractére ondulatoire, d'ott e nom « Ondes @lectromagnétiques »
qui leur est associé.

La propagation des ondes électromagnétiques n'a été étudiée expérimentalement

gqu'en 1888 par Hertz. Peu avant, en 1887, I\zﬁchel‘;bn avait mis en évidence i"a.spect
essentiel des ondes lumineuses gqui ne | sont q{i’ﬁn cas parfjeulier d'ondes
électromagnétiques ; elle sont caractérisées par linvariance de leur vitesse de
propagation (célérité c) par un changement de référentiel Galiléen, et par 'absence de
support matériel & cette propagation, ce qui les distingue fondamentalement des
ondes mécaniques. |

Le domaine d’application des ondes élecromagnétiques est trés vaste : il ¢'étend
dans U'échelle des longueurs d'ondes de 107°m (ordre de grandeur de la dimension
du noyau) a plusieurs Km (ondes radio). Dans cet éventail, les phénoménes
lumineux mne concernent gu'un domaine restreint - de longuneur d’onde
400nm< A <750nm. '

II. Propagation dans un milieu dépourvu de charges et de courants :

Dans un milieu Lin¢aire Homogene et Isotrope {L.H.I), on a: D=¢F et B=ui.

Les quatre équations de Maxwell deviennent, avec p, =0et J_=0:
div E = 0 divB=0
of E = 63 rot B=u g an
aé‘ _ ot
IfI. Equation de propagation
+ Pour le champ électrique E :
A partir de la relation : roiroi{ )= grad div(j~ 4()
et des équations de Maxwell : div E =0 . roft E=- %m
! i

s

P



on obtient I'équation de propagation du champ électrigue

Lm

=l

AE- pe

—
5
L

e
!

ey

+ Pour le champ magnétique B :
Le champ magnétique B vérifie également la méme équation (*).

TBs g s B
; ar

=

Ces résultats sont généralisés a toute grandeur X(F, t}) vérifiant I'équation de
propagation, dite aussi équation d’onde :
32X

AX -k ——=10
ai

ou I'onde X(7,t)se propage  la vitesse v telle que v =] /&7,
L'équation d'onde peut étre condensée en introduisant I'opérateur d’ Alembertien :

i é‘z(.)
) =A0—— >
()= A0) i

Le potentiel scalaire ¥ et le potentiel vecteur 4 obéissent également a la méme

~ équation de propagation que les champs: (E.B. A,0u V)=0 ou 0

Dans le vide 1'équation de propagation devient

. v 13%)
O =40)~——
() =A0) 5,
"
ol ¢ =-—==est Ia vitesse de propagation des ondes électromagnétiques dans le
NGy My
vide .

I- L'Onde plane
L'OEM est plane si £ (et donc B} ne dépend que du temps t et d'une seule
coordonnée d'espace, associée & la direction de propagation. Si par exemple, la
propagation se fait dans la direction de Ox, & un instant t donné, le champ E(x,0)

est le méme pour tous les points d'un méme plan perpendiculaire a4 Ox appelé

plan d’onde.



E(M.1) = E(x,1)
E{ﬁ.-‘f,!} = ..é():, i)

X

™

A4

Fi

o

&
La solution la plus générale pour O(E,B)=0 estde la forme :
Ea)=E(t=-2)+E, 0+ Blen=B0-2)+5,(+),
¢ ¢ ¢ c
ol nous excluons toute solution indépendante du temps. Un champ constant est
toujours solution de I'équation d’onde (il est sa-ms intérét).
o lechamp (E,,B) correspond a une propagation dans le sens positif de Ox.
o lechamp (E,,B,) correspond & une propagation dans le sens contraire.
2- Uonde plane progressive (OFP)
Chacun des couples (E,.B,), (E,,B,)caractérise une onde électromagnétique du
type onde plane progressive se propageant parallzlement 4 Ox, soit dans le sens

positif (couple (E,,8,) ) soit dans le sens négatif (couple (E,,B,)).

Considérons par exemple le champ E (1 —i) , onnote que
: c

:':}x. c ot “éﬂyhm Z

" 1@

X o 1.5

1% =[ 0 soit V=-—u —, ol i, estlevecteur unitaire de Ox.
| 0 c "ot
!



[ =t

: B R - . . il =3
Ces deux relations montrent gue (E, B,1#) estun iadre direct et hEI* = I_Bi|
4 . L] -

Direction de
propaaation

U

Fig. 5.2

IV. Ondes planes progressives monochromatigues dans le vide
(OPPM) :
Soit Ox Yaxe de propagation. L'onde plane progressive ionochromatique, se
dirigeant dans la direction positive de Ox, est caractérisée par une: dépendance en
cos(}c x—-@t+@,), avec:
k : le module du vecteur d’onde
@ : la pulsation de 'onde
@, la phase a 'origine.
Une telle onde fait apparaitre une double périodicité des composantes £ et B.
a) une périodicité temporelle : pour x donnée, les composantes du champ sont
' o B

des fonctions sinusoidales du temps, de période T ="~ correepondant a la
@

1 @
fréquence temporelle v = i (en Hertz).
7

b) une périodicité spatiale : A un instant t donné les composantes du champ sont
des fonctions sinusoidales de la variable d’espace x, de période spatiale, ou

2 2% .
longueur d'onde A=cT = ;: =-—c¢. La longueur d’onde correspond a la
L w i i

distance parcotrue par l'onde pendant une période T. On définit aussi le
7
nombre d'onde ¢ = = (en m1),

Les différents domaines de longueur d’ondes {OEM)



On peut généraliser ce résultat 4 toute onde plane progressive OPP se propageant
dans le sens positif d'un axe quelconque défini par le vecteur unitaire i,
V=-2il ()
at
Cette relation ne s’applique qu’a une onde plane progressive.
3- Structure de 'O.P.P:
Soit une O.P.P (E,B) se propageant dans la direction d'un axe de vecteur
unitaire . Compte tenu de (%), les équations de Maxwell en Vabsence de source

(p, =0 ,L =0 ) ¢'écrivent

1~ divE =0 VE=0  soit -lﬁf£=0
c Ot
2. @nbap $Bes sr -85
¢ al
3- rﬁr‘:f’mﬁxwﬁ 08t —}—QAEE;:—?-'-B-
J at c ot Fedd
- = 3 8E 1. &8 E
4- J“Oi.’E:'\-;/‘-B-—“—“*E{_— soit -~ @—_—I—?———
o e ar ¢ Ot

On ne s'intéresse qu'aux champs variables. Tout champ G constant, est considéré

nul {G = } comme il est supposé étre avant 'arrivée de 'onde, d'oti

8@E) _, (1" S AE-B)
a?‘ H'_-g—“ - 6 a
PR Ry 2! _ -
AED) 2) sEnBiS) ) _
5! — [ - 0 (4}')
it
1y = aE=0 le champ E est transversal
2y = @B=0 le champ B est transversal

Donc le champ électromagnétique est transversal.

I

=in.§ donc BLE
s}

by

3) =

=c BAl

try

() =
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1- Champ électromagnétique d'une OEPPM se propageant suivant Ox :

i : i | il T ' : |
! cadan P i 5 i |
l Tado i hliezo -ondes | IR | Visfhle. oy :I o ! R
: | ! |
| | 1 -. | |
. | | i ! ;
5 i 15 T £5% gan 4 I & Li~nm i
| | 1 1 | | !
. | | .
| | [ | | 3 i I
< i A1Ge 3108 LA T hi0s ERhIE BT
ved fHig 1 ) e |
A
i

On sait qu'une onde plare progressive est fransversale, c'est-a-dire que la
composante de E suivant la direction de propagation est nulle.

- - K A -
Pour une pulsation @ donnée, 'OEPPM se propageant suivant Ox est

caractérisée par les composantes de £ .

s

_,' E =0
@

E E,=E, cos(kx-wt+@,), avec k=—
ey e = C

E, =E, cos(kx-ot+gp,)

oo By, sontdes a;mp]imdeé, et @, et @, les phases a 'origine.

Les composantes de B s'en déduisent ainst :

" i
_ \ 1\(0) B, =0 ‘ 1)
Bl a9 AI;-E},i=IBy=~-§— , =0
ORI R o)
;‘“E‘/l

2- QEPPM de direction de propagation quelconque

Quelle que soit la direction de propagation de l'onde plane, le champ est
uniforme dans un plan d’onde.

x

&

Fig. 5.3
E(F,1)=E(OH t)=E,cos( KX - wt+¢p)
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. X=F2 E=(x_x.K,)
Avec . ; -
K=K.e Falanz)

E(F.t) = E{OH 1) = E, cos(K F ~ w1 + o)

= [ cos(x.K | + _}LJ'{J__ +z.K, —wi+ @)
o B . K =
B=LAF = B=—nE
g @

Le vecteur d'onde K est toujours dirigé dans le sens de la propagation. Ses

composantes X K , K, sont liés a la pulsation @ par:

; g @t
K‘-_r"'Kz_|-“"K

€
V. Polarisation des ondes planes progressives monochromatiques

a- position du probléme ;
Etudier la polarisation d'une onde électromagnétique c’est préciser 1'évolution de la
direction du champ électrique E attaché a cette onde au cours de la propagation.
Soit une onde plane progressive se propageant dans le vide suivant Ox décrite par le

champ E

Fig. 5.4
[ E, =0
E E.t' =E,, cos(kx—a@! +@,)

E =E, costkx—wi+@,)

=

- 7 -
Eoy, Eez, ¢, et @, sont des constantes. Le champ B =— A £,
C



Pour décrire I'évolution de la direction du champ £, on peut :
e Soit fixer x et examiner I'évolution de cefte direction dans le temps.
¢ Soit fixer t et observer I'évolution de cette direction le long de Ox, c.a.d. le
long de la direction de propagation,
b- Différents états de polarisation dans un plan-d’onde
- Pour la description de champ, on se place dans le plan x=0 (on a fixé x) et on
décrit ¥ évolution du vecteur £ dans ce plan

2z

EL‘i:

Fig.5.5
E, =

Ona: E =E, cos(@!~@,) Eg ecos{wt—¢,)

En un point donné de ce plan, 'extrémité du vecteur E décrit une courbe
comprise dans un rectangle de cotés 2Eoy et 2Eq;.

Envisageons différents cas

. 7 I Eju EUJJ

s sip,-p=0; S8
; E, Eg

le champ E garde une direction fixe. On dit que V'onde électromagnétique
présente une polarisation rectiligne.
E® E

b Oy

¢ SLQ,-Q,=%; —

@» "DJ E: EC:

Le champ E garde une direction fixe et I'onde est polarisée rectilignement.
» Sig, - @, n'est pas un multiple de 7, on peut écrire :

E, E. .
— = 008D et —= =cosfwi—@)

- avee =@, -
S E, @=0;, @,

En éliminant le temps, on obtient :

925



= COE‘{Q: n,.'-'.t Cr?
_LT..

ax

f_.--t JEY —2(5_\3
! L-E& | /J

qui est I'équation générale d'une ellipse (gui couvre aussi les deux cas précédemment
Cités),

L'extrémité de £ deécrit donc une ellipse ; on dit que l'onde i)résente une
polarisation elliptiqﬁe.

c- Définitions des ondes elliptiques gauche et droite

Suivant la valeur de ¢ = @, - 9,, cette ellipse est décrite dans un sens ou dans un
autre. L'onde est elliptique gauche si pour un observateur recevant 'onde, le
champ électrique tourne dans le sens positif associé au sens de propagation, si

non elle est elliptique droite.

¥ 4
\x
e=n/2
Rectiligne elliptique gauche
2 z z

T B

K:ﬁ——“isoy h\\ : ;F/ \\:l , ,/'/ J- \lf
i__,__l!y I\--_ )1 E\\,_ _,,...,J‘/‘ I, 5_/,/?

P=0,—@ =7 nLp<3n/2 @=3r/2 In/2<@<2n

—————————

Rectiligne elliptique droite

Fig. 5.6 Différents sens de rotation et d'inclinaison

Sens de rotation : le sens de rotation de £ ¢obtient en déterminant le sens de

variation de Bz

10/25



(=
[n@_::__) =L sing
= Frmw.

Le sens de rotation dépend de sing.

y 3
| AE, , oo o
Sipeloz] { E >0, la polarisation est elliptique gauche E_T.
t
A1
oE,
Sige ,a}‘T [ —(9— §| =0, la polarisation elliptique droite £ .
A

5
d- Polarisation circulaire:
5i Eoy=Eqz =Ec et ¢ = 7/ 20u @ = 3n/2, la polarisation de I'onde est circulaire. On
obtent: “

E =E,coswt et E_=FE cos{wt =¢) ==xE,sinw!?,

d'ont El+E’=E,

T olavisation circulaite canehe TPolauisation crrvulairs dredte

. o =37/ 2
i Fiag 57

Aspect vibratoire temporel et spatial :

-A I'abscisse x, I'extrémité de E décrit un cercle de rayon Eq  la vitesse angulaire « .
- A un instant t, Pextrémité de £ décrit une hélice circulaire,

Exercice : Etude d'une antenne réceptrice

Une onde électromagnétique plane progressive sinusoidale polarisée rectilignement
(OPPM-R ) de pulsation @ se propage dans le vide dans le sens positif de I'axe x'x,
Son champ électrique vibre parallelement & la direction y'y.

Comment doit on placer un cadre rectangulaire conducteur fermé de cotés a et b trés
inférieurs a ia longueur d’'onde A, pour obtenir une force électromotrice répartie le

long du cadre avec une amplitude maximale que l'on déterminera? Dans ce cas,



quelle relation doivent vérifier a et b pour que 'amplitude soit maximale avec un

cadre de périmétre imposé ?

/ ¢ X
A

Fig. 5.8
Solution :

Les champs sont E, = E, cos (1 -5z, B=
L

lt\‘:s

2]

L

= E s
L AE="Ycosw(i—-=)8, .
r c "

Dapres la loi de Faraday  ¢= ——i,ﬁ:i avec ¢ = Hﬁ ds

2,>>aetb, on remplace B par sa valeur au centre du cadre (de coordonnées xvz)

E = B, s -
gﬁz—“cosm(hi)Se: = e~ —wsma(t—-—)SE,
¢ ¢ c ¢
ce qui montre que I'amplitude de f.e.m. est maximale quand le cadre est parali¢le au

plan xOy, donc perpendiculaire & B.

E,wab

L'amplitude ¢, est alors maximale et vaut g, = — : valeur maximale pour a=b

(cadre carré) & périmeétre imposé.




VI Représentation complexe du champ électromagnétique :

Considérons une OEPPM se propageant dans la direction de I'axe Oz,

(M.1)

hl

L

Es

It

ol
£,
¥ EU B

241

L

On peut donc lui associer la représentation

. coslkz —wi + @, }
,cos(kz—wt+@,)
E =0

complexe suivante :

e Hbkz=esl )

ay

|E.
EM, )\ =<E

[
ol la grandeur soulignée est le complexe associé a la grandeur réelle.

_ s
E, =E,®

flhz=wi}

C !
0

jtry |brg

o)

’h:

Avec E, =E " et

On peut aussi écrire E(M,7) sous la forme :
p 2

E(M ()= Effe’™ 188

r
1~ lx

\E,,

L

try

Avec  E, ( les composantes de E,).

r=11

La représentation complexe du champ magnétique s'en déduit a I'aide de la relation :

E

- e.
B=—2p
¢

[-£

B(M )= Byexp j(Kz ~wt), avec Eﬁ‘l; L oo €
0

i
gy ! c

* Les opé:-'ateurs de I'analyse vectorielle
Les opérateurs de l'analyse vectorielle appliques aux grandewrs d'une onde plane
sinusoidale prennent en notation complexe des formes entierement simples. Soit P
I'un des ces opérateurs, par exemple, la dérivée partielle par rapport au temps, div,

rot, etc.

L’onde est plane et sinusoidale si 57,7} est de la forme : S(r,1) = Re[&e-”""‘ﬁﬂ

F

S, vecteur constant a composantes éverituellement complexes

13/25



i 5 T isza cos{at— KF +¢.)
T s ' )
So? s =a,e’” Sié" =a,cos(&f - K +p,)
lSm=9 i S, =a, cos(wi—Kr + 0,)
En notation complexe S(F,7)= S ‘,\e"'{”“””}
Ainsi ' PaRe(S)=Re(Ps3)

Le résultat de 'application d'un opérateur sur la partie réelle de S est égal a 1a partie
réelle du résultat de 'application de l'opérateur sur S.

e dérivée temporelle

r_’?§ F,f = lar—Esh o
) ”é("u L jo§ e’ = i3
)
S28(5 -
Wj‘{\ﬁ'3 )z__w q {f.r »\:r)lua),_éi
ot

e la divergence divS =—jk S
e le rotationnel rotS = —jk A S_
« e laplacien vectoriel AE = —klg

Remarque ; Ces identités ne sont valables que pour une OPPM.
* Ondes sinusoidales planes, solution des équations de Maxwell
 On se propose de retrouver directement & partir des ¢quations de Maxwell lesondes
planes sinusoidales qui en sont sclutions dans le cas d'un milieu LHIL

Soit (£,B) le champ électromagnétique

Sar-i)

IDEUL Ial't‘jl

e

Han-tr)

e

{{s<l]
I

Dans un milieu non chargé et sans courant (o, =0 , }ﬂ =0), les équations de

Maxwell §’écrivent ;

divl =0 divD =0
. 3B B ock
raxg:mfi: r-I__»i:Di‘ , S0t
at Ay 1
——_ﬂ: 3«-—-0 — rr:: _3_:0
-jek . E=0 - k.E=0

14725



On retrouve donc la structure de 'OFPPM, cad que les champs E et B sont transversas.

: 2 . = =
—jkrnE=—jwB — B=—~nFE
&
5 B . s f w e
~jka==jacE — - nBE=F
Hq HoBE

Par élimination de B, on obtient la relation : -
b

£
T

2 = . o 5 w 4
Or, la vitesse de propagation v étant définie par v =—, le module du vecteur

=

d’onde k et la pulsation sont liées par la relation £y, v' =1

.

Nous pouvons donc retenir la solution :

[ten

=, :p:ﬁej'ifur —vEF-} B A e

VII. Energie associée a une onde électromagnétique
1. Théoréme de Poynting dans le vide sans charge et sans courant

En I'absence de charges et de courants le théoreme de Po}mﬁng s'écrit localement

24 =
 —— dvR
ot
ou W’ =—{56E"+ —— est la densité d'énergie volumique électromagnétique
2 "#c'
EnB

localisée dans l'espace et R =

le vecteur de Poynting.
o

L’intégrale de cette relation locale sur un volume (7] donne :

-

mv['f?; +a‘z‘v§]a’r=ﬁ.

Cette relation traduit un bilan d'énergie entre 'énergie électromagnétique,

Gom = H_[W dz , contenue dans le volume (r) et celle qui en sort par rayonnement,

La puissance, F,, = ﬁR.ﬂ&‘.dS , rayonnée vers l'extérieur a travers la surface S qui

délimite ce volume.

izt a gm‘.
red T df‘

,__.
wh
s
LA



dt
f;____:_ M an{ ™,
T
ds 3,
g
.‘_\\ /
Fig. 5.10°

Dans e vide, une variation d'énergie électromagnétique impliqgue un
rayonnement. ‘
2. flux d’énergie électromagnétique associé & une onde progressive

Puisque les champs électrique et magnétique sont liés en tout point M et a tout

instant t par la relaﬂonﬁzﬂ“ﬁ, I'énergie électromagnétique volumique W'
P

o b B , B
s'écrit : W =—g E + =g B,
2 24, H,
d’autre part: }T:’:EAB*EA( el 7
A, Ha

R = ool =R ¢t

Le vecteur de Poynting se présente donc comme un courant volumique d’énergie
électromagnétique qui s’écoule dans la direction de propagation (de vecteur
unitaire # ) avec la vitesse ¢. Ainsi le flux du vecteur de poynting R & travers un
&lément de surface dS, orienté selon I'unitaire de la normale 7, n'est rien d'autre
que i puissance radiative instantanée sortant de cet élément.

P = |[RiidS dP,=RdS i.ni=RdS cos®; O=angle (i)
5

La puissance fraversant une surface dS(M) déposée perpendiculairement 2 la

direction de propagation est donc :

E*(M,t)

dP(M )= L AS(M )=ce,E(M 1) dS(M ).

FaC
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a) le vecteur de Poynting complexe

— e W
) . , - EaAB
Le vecteur de Poynting défini pour une onde monochromatique est £ = =———

2u

o
B* désigne le complexe comjugué de B avec B =i nE

Le vecteur k étant 2 composantes réelles.

I
En(

2 O,

R=

i

b |

ceEE )i
I s'ensuit que le vecteur R est réel {(aussinoté R ).

Important : le flux de K_a travers une surface S est la puissance moyvenne traversant

cette surface.

VIIL L'Onde scalaire sphérique

Soitr = OM la distar:pe du point M au point fixe O. L'onde scalaire sphérique 5{1,t)
est solution de I'équa{.fjon d'onde :

14°S

0S=0, OMgds @~ =0.
¢ It

A une date t, S(r,t) ne dépend que de la distance r:

&S:—-—- —

o

roa At ort ¢t artt

}_[5‘2 . A2 i v
B)__1ags _ 20S)_ 1208 _,
on retrouve l'équation de propagation générale a une dimension, de solution
générale : r 86,1 = f(t-ric) +g (t + ric),

qui correspond & la somme d'une onde sphérique progressive divergente et d'une

onde sphérique convergente. Si elles sont sinusoidales, les amplitudes sont en 1/r:
A B, A
S{r, z‘): -—cos(a){r -r/ c}* u;ao)+ —cos{m(!'+ e a;;o)
r r

On note la différence avec les ondes planes: I'amplitude ici est en 1/1, le vecteur
d’onde n'est pas défini pour une onde sphérique et évidemment il ne figure pas de
produit scalaire dans I'expression de la phase.

A trrer B otirrel
En notation complexe : Byt ) s 2N o & Pl
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Chapitre 2 : Ondes électromagnétiques dans les milieux

diélectriques

I. Indice complexe, dispersion et absorption :

Le milien de propagation considéré est un diélec‘triq.ue, non ri‘iagnéijqﬁe (a=up,),
“avec une densité de &al‘ge libre nulle (p, =0). Pour généraliser, on sﬁppose que le
ditlectrique est non parfait (peut éventuellement étre siege de courants de fuite).

Dans ce milien, les équations de Maxwell s'écrivent :

- 55 _
FOiE = — —= div B=10
&
b -
ratH =g f +— div D =10,
&t
J'EE..F-QH) 5

Soit en notation complexe avec facteur de phase en ¢

EnE=ob k.B=0
End=—(21i0 1 00 k.E=0
.

¢« Relation de dispersion:

Elle permet le calcul du vecteur d’onde complexe en fonction dea.

s Permittivité relative complexe :

3 z s
3 i@ X i . (8] )
1_=|~—J§, P & S| E i
e L Egl
¢ Indice complexe:
2
n=ck/w , no=g,
{™Remargue : Avec facteur de phase en er{m_k'rJ, on phifent |, l” w‘f( . o ] avec partis omaginaire négafive, et 1i en
£ i - e et ]
oo/ £,

est de mdme pour toules les grandeurs physiques qui en décondent, eonme In constante diélectrique o "indice complexes.



Pour un conducteur parfait (métal), o — oo, la partie réelle de ¢, peut étre négligée
devant la partie imaginaire, et g, = #” est imaginaire pur.

Pour un diélectrique parfait o =0, et donc g, =»" est réel.

s Coefficient d’adsorption, profondeur de pénétration et vitesse de phase
5i la propagation se fait dans la direction et sens x'x :
k=(k+ik"je, E=E e cos(wr —k'x—0,)
k' estle vecteur d’onde.

. 0] . : s
La vitesse de phase est v, = T est positive donc k' est positif.

Kk’ est le coefficient d’adsorption, positif car I'onde est forcément amortie, 6 = —
l p 4 1 i

est la profondeur caraciéristique de pénétration de I'onde dans le milieu.
¢ Indices de réfraction et d’extinction
Par définition, I'indice de réfraction n'est la partie réelle de Vindice complexe. »n" :
indice d'extinction (partie imaginaire de I'indice complexe)
.ok, k" ¢
- v o=

n=n'+in” We=—— n 3 :
@ @ "

On définit également la permittivité diélectrique relative complexe ¢, et la

-----

o A e
imgrw—cg_ é_a{t'rll?fe

£, =1+, alors gi=1+ y, g =1+z7,

La polarisation P définie en régime sinusoidal permanant comme en régime
stationnaire E =g, Z;E et le vecteur induction électrique complexe _@ = 505,1_:: 4

I1. Réflexion, réfraction sur un dioptre

Soit une interface plane et illimitée (constituant un dioptre plan) entre deux
ditlectriques (1) et (2) transparents, ou peu absorbants, d'indices respectifs n; et na.
On considére une onde incidente plane progressive, de pulsation @, issue du milieu
(1). L'expérience montre qu’a 'onde incidente (COI) correspondent des ondes réfléchie

(OR] et transmise (OT) planes progressive (Fig. 5.12).
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Fig. 212
¢ Les lois de Descartes
Les équations de continuité sont linéaires ce gui permet 'utilisation de la notation
complexe en régime sinusoidal permanant. Au milieu (1), 'onde résultante est la
superposition de I'onde incidente et de ['onde réfléchie, alors qu'en milieu (2) I'onde
transmise est la seule qui existe.
Soient Ej k. et k les vecteurs d’onde des OI, OR et OT ainsi w @ et o leur

puisations, Les champs électriques et magnétigues sont :

o j{r:rr it }
€

=a o

=1 |

_:gA

[B

o =inrl

i

S |

a

En z = (), les équations de continuité donnent les combinaisons linéaires du type :

A e_F(Er.FAw,-rji‘_,’ A ej{x,.r—w,;) - é).-{E,.F-m,f}
= - e
L.es solutions sont non nulles si :

@, =@, =0, =o(valeur commune) .

C/C: Les trois ondes, incidente, réfléchie et transmise ont la méme fréquence.

., 7=k, 7=k .F=k,F Vr dansle plandu dioptre z = 0 (Voir Fig. 5. 13).

b
k. &, et k ontla méme projection k, sur le dioptre.

C/C: Les plans d'incidence, de réflexion et de réfraction sont confondus (On
démontre ainsi la premiere loi de Descartes, relative a la réflexion et la réfraction).
D’autre part, les normes des vecteurs d’onde s’expriment en fonction de la pulsation

et des indices de réfractdons comme suit:

20725



11;: j@ _on e EL w, on P l L@ _on
i | i A M -_ e = =
I R (L I

wh El .o M el p . .
l= —t =h}tr]i=>z =i, I'angle d'incidence est égal a I'angle de réflexion (Seconde loi
c

5

de Descartes).

TN L L N e .
- Enfin k, =k, cos; iy i= k cos i d'ot on retrouve la troisieme loi de Descaries
: L\ - E ' F

% o

n,.sini =R, 8nr

- S

\\\. E fd)r

o S
\\. % e M l'; 4
3 Y ; x
I & XL .
o i 3

e E
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Fig. 5.13
= Réfraction limite, réflexion totale
Le milieu le plus réfringent a I'indice de réfraction le plus grand.
i
1 i
3 B Ty 2 = N i
1 ~, ry .
» s L
Fig. 5.14

- réfraction limite (ni1<n2) le milieu (2) est plus réfringent. Le rayon, réfracté se

rapproche de la normale.



-S1i=sx /2, l'incidence est rasante et correspond al'angle de réfraction limite ¥ telle

3 n,
queé: sinr, =—-.
1,

- Réflexion totale (nl1>n2): le milieu (2) est moins réfringent. Le rayon réfracte
s'éloigne de la normale.

-Sir=x/2, ' émergence-est rasante, 'angle de reflexion totalei, est sini, =—
i,
!

-Sii>1,, iln'y a plus de rayon réfracté, le rayon incident est totalement réfléchi. C'est

la réflexion totale.

Fig. 5.15
. (ioefficien’cs de réflexion et de transmission en amplitude sous incidence
normale |
Soit un dioptre plan entre deux milieux transparents d'indice m et nz. Une onde
plane progressive incidente et polarisée selon v’y et se propage selon x'x normale au

p]an du dioptre yoz.

- I_c-:"
B - -
!@'”Ei B .
@ s IE%. Er
O - > ’
@ nz ‘ B'@—‘ t
Fig. 5.16



Les champs électriques et magnétique des ondes réfléchie et transmise sont polarisés

comure ceux de 'onde incidente ; =0 et i'=r=0. Dans l¢ cas étudié E et B sont continus
en x=0 (Plan du dioptre).

.éi—i",_.E_rz_‘Eif B*E :B

= k =
=L Er ==L E.
ar (o

En introduisant les projections des champs électriques sur y'y, on a :

§1'+§..r=;€_..‘ E._Er‘a_ﬁé
H,

i

En tenant compte de 1; B -}:,, i “}E{ ” = ;’Eﬂ =% 3 hg “ e 22 ,
A Ha

on définit coefficient de réflexion r et transmissiont

E E
Ez'_ 3 E::—._
= 4
. 4
on obtient: l+r=t : b=y =2
?1]
"
G n; =1, Zn,
d’ott r= 2 ;o= :
Ayt R, +n

- par réflexion sur un milieu plus réfringent, E: est déphasé de =z par rapporta E;, Il
n’est pas déphasé par réflexion sur un milieu moins réfringent.

~ Bt est toujours en phase avec E.
e (oefficients de réflexion et de transmission en énergie

Dans le vide, la puissance surfacique moyenne transportée par une OEPPS & travers

2
e

: P ; E
une surface orthogonale a la direction de propagation est P = g,c— .

‘ ; Al —_— E?
Dans un di¢lectrique transparent on 1'obtient par la substitution : P =ne,c—.

s
Les puissances surfaciques moyenne incidente, réfléchie et transmise sont :

- "

= “ 2
E E
P = n.,f—:nc—-;;w P =neg,c—~= P =n,g,c——

= !

On définit les coefficients de réflexion et transmission en énergie par :

r=2 r=5 po,  polap
B B n,y



"fn " i's
R= —i2|et T=

Kh'..'_HZJ (}I]+n2)2

Ann.

La relation T+ R =1 traduit la conservation de I'énergie : la puissance movenne
incidente se trouve dans les puissances movenne refléchie et transmise.
Pour le dioptre air-verre:
- ni=1, ne=1.5,
d'ot

R=0.04 et T=0.96.
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