Quelques rappels concernant

LA PROPAGATION DES ONDES
ELECTROMAGNETIQUES

(par Jacques Verdier, dept GE, INSA Lyon)

Equations de Maxwell

Elles régissent les variations des vecte@rsﬁ(ﬁ 5) dans le temps et dans I'espace,

compte tenu de I'existence de sources primai@sqg) et des courants et charges qu’elles

créent (., q. ). En valeurs instantanées complexes on écrit :
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Elles doivent étre complétées par I'équation deseovation des charges et des
courants :
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En régle quasi-générale, on se trouve en dehodohaine ou se trouvent les sources

primaires En conséquence, les équations restent valablayaat pris soin de ne plus tenir

compte des sourcesj( dp )

Si le milieu considéré est homogéne et isotiepequations de Maxwell s’écrivent :

En régime sinusoidadlles deviennent :

rotlE )= —jeuH

avB)=0,

ﬁ(ﬂ):oﬁﬂuﬁ_ﬁ

div(B)=0
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, E 5 E Q. sont les amplitudes complexes des grandeurs pomdantes.



[l- Permittivité équivalente d’'un milieu diélectrigue apertes

- Milieu sans pertdo = 0 ete réel)

rot{H)= juxE

- Milieu avec pertes conductricés fini et € réel)

rotlH) = o + jweE = jax

o)
avec : €, =€—|—
W

€. est la permittivité équivalenteelle peut s’écrire également sous la forme :

g, =&’ +(0/ W)’ exd~ jo)

o L .
avec : o= arctg{gj 0 est I'angle de pertes du diélectrique et

tgd est le facteur de pertes du diélectrique

- Milieu avec pertes conductrices et diélectriq@egini et € complexe)

rotlH) = oF + jweE = jax E

o) N
avec : g, =E&-|]—= et O, =0 +uE
W

€, estla permittivité équivalents o, est la_conductivité équivalente
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- Interface entre deux milieux

- Interface sans sources entre deux milieux quelcesiqu

Ces deux milieux sont caractérisés @ari{i, 01) et €, Uz, 02) et sont séparés par une

interface sur laquelle il n’y a ni charges, ni @nis Cas des diélectriques parfaits a pertes

et des conducteuisiparfaits .

= Continuité des composantasgentiellesdes champéE, et H)

= Continuité des composantesrmalesdes inductionféﬁ, etE)

- Interface avec un conducteur parfait

Le milieu 2 est caractérisée par . Les champsI:E et H sont nuls a l'intérieur du
conducteur (profondeur de pénétratdon 0). Il y a, a l'interface des deux milieux, agpan
de courants superficieﬂg(A/m) et de charges superficiell€,(Cb/ m?).

Sur l'interfaceX , nous avons les relations suivantes :

(indice 1 pour le milieu 1 e normale &, orienté de 2 1) :

nOE, =0
nOH, =15
nD, =Q,
nB,=0

= Composantéangentielledu champE est nulle.

= Composantaeormale du champH est nulle.

Remargue: Ces équations et ces conclusions restent valides pn bon conducteur caractérisé par
0 <A/100, ce qui est vérifié poar>10012\.

- Interface étant un feuillet conducteur

Ces deux milieux sont caractérisés garifi, 01) et €2, Mo, 02) et sont séparés par une

couche conductrice d’épaisseaulle si o = ©» ou d’épaisseux &10 si la conductivité est
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finie. Dans ces conditions le feuillet est porteur deraots et de charges superficié§et

Qs . En conséquence, nous obtenons les relationargas/ (| normale &, orienté de 2 1) :

nOE,-E,) =0
nO(H, -H,) =1
n(D,-D,)=Q,
n(B,-B,)=0

V- Propagation des OEM en espace libre diélectrique

- Cas des diélectriques sans perte

Une onde OEM est constituée d’'un champ électrﬁuﬂ d’'un champ magnétiqtﬁ

qui forment un_triedre dire@vec la direction de propagation ; saitle vecteur unitaire de

cette propagation, nous avons :

Ezgmaﬁ ot H:GDE\E
£ u

€ et 4 sont la permittivité et la permeéabilité magnétiqgde milieu ou s’effectue la

propagation. Dans le cas de I'air ou du vide :

€ = g = 1/(36110%) en (F/m) et W=Ho=4mrml0" en (H/m)

D’autre partE et H forment un plan perpendiculaire a la directiompdgpagation que

I'on appelle le plan d’onde

Les équations de propagation pour les champst h (exprimés en valeurs
instantanées complexesécrivent sous la forme suivante :

Ae-gn—=0 et AE—su
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Elles deviennent dans le cas ou la propagationitseeian la direction Oz :

ié—euié— et azﬁ—euazﬁ—o
z° ot? 0z° ot?
1 , . , ,
Le rapport |Vv=——| représente _la vitesse de propagation de I'on@achant que
e

généralement on considere que=1 (sauf milieux ionisés et magnétiques) on écrit :

1 c

1
V= = =
Ve e e,

ou n est l'indice de réfraction du milieu et est sa permittivité relative ou constante

_C
n

diélectrique.

En régime sinusoidates équations admettent des solutions de la forme

:e(z, t)= Eexpj(wt -kz) et B(z, t) = H expj(wt —kz)
w_2n . ,
avec : k= v = 5 = w@ (parametre de phase de I'onde)

Le rapport des modules cZEetH exprime_'impédance d’onde du milieu considéré @n

E_[|u |
u = =( c’est une guantité réelle
H Ve
Remargues: - Le méme formalisme mathématique peut étre applaux_milieux a pertesn prenant soin

de tenir compte de la permittivité équivalerte.solution de I'équation de propagation se met

sous la forme§=Eexp(j(ot)exp(—yz) ol y=a+jB est le paramétre de propagation.

Dans un milieu a faibles perteg%ﬁ. <<1) on note quent = = /TOf .

L'impédance d’'onde utilise la permittivité éqalente ; elle est par conséquent complexe dans

un_milieu a pertes

- Dans un conducteur imparfaitn peut faire la méme remarque sur la solutiofiédgiation

de propagation avea =3 =,/ muof
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V- Puissance et régime d’ondes

1
2
puissance transportée par une onde EM et ainsidiirdde réegime d’'ondes associés :

DH (en W/m2) permet de déterminer la

Imi

Le vecteur de Poynting compleyé =

« Pour une onde progressive pyreur IaqueIIeE etH sont erphase(leuramplitude

est réelle), ce vecteur est upeantité réelle: cas d’un diélectrique sans perte

* Pour une onde semi-stationnaipsur IaqueIIeE et H ne sont pas ephase (leur

amplitude est complexe), ce vecteur est goantité complexe et la densité de
puissance active correspond a la partie réellgedteur de Poynting complexeas
d’un diélectrique avec pertes

» Pour une onde stationnaigour IaqueIIeE etH sont emguadrature ce vecteur est

une quantité imaginaire pure et la puissancerespuissance réactive.

Lors de l'étude de réflexion des ondes EM, I'état EN un point quelconque du

diélectrique résulte de la superposition de cex dades incidente et réfléchie.

* Réflexion sur un plan conducteur parfait smesdence normale:

La propagation est caractérisée par I'existencen drégime d'ondes

stationnaires puretes vecteursi:E et H sont emuadrature dans le temps et

dans I'espace.

« Réflexion sur un plan conducteur sdnsidence obligue cas TE ou TM :

La propagation est caractérisee par I'existencen drégime d’ondes

stationnaires puredans une direction perpendiculaire a la surfaggatfacel., d’'un régime

d’'ondes progressivedans la direction Oz. Dans une direction quelcengun observe un

régime d’'ondes semi-stationnaires
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