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Chap I : Equations locales du champ 2003

1. |- Equations locales et aux champs

1.1. Divergence d'une fonction vectorielle

» La divergence associe un scalaire a une fonction vectorielle.
Ay

* Soit a un champ de vecteurs - a : | a,
a

La divergence du vecteur @ en coordonnées cartésiennes a pour expression :

i _ a, N o, N o,
va =" & Py

1.2. Rotationnel d'une fonction vectorielle

e [ e rotationnel associe un vecteur a une fonction vectorielle.

a, 0/ ok
* Soit @ un champ de vecteurs - a: | a, et [7: d/dy
a. 0/ck

La divergence du vecteur @ en coordonnées cartésiennes a pour expression :

rota=[]" a

ou encore :
0/ ok a,
rota= | 0/0y " |a,
17474 a.
ou encore :
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Chap I : Equations locales du champ 2003

1.3. Divergence et flux d’'une fonction vectorielle

 Signification physique de la divergence

* L'idée consiste a exprimer localement le théoréme de Gauss c'est-a-dire a
calculer le flux de E a travers une surface fermée infinitésimale qui entoure
un point P :

a) on considére un champ A et une surface quelconque S
b) on calcule ®(A4) a travers S
c) on réduit progressivement la taille de S et on calcule ®(4) a chaque
¢tape
- impossible de trouver une limite inférieure a ce calcul !

AdS
* On recommence 'opération en calculant cette fois-ci : 4;537 ,
J étant le volume engendré par la surface fermée S :

a) on réduit la dimension de S, donc de ¥, tout en calculant ®(4)/V

— on obtient une limite & cette valeur dés que le champ électrique peut
étre considéré comme homogene a l'intérieur du volume ¥ réduit.

On définit alors la divergence comme la limite de ce rapport :

g’;ﬁs A.dS
v

divA =lim,

On sait que cette quantité existe et qu'elle est parfaitement définie.
Remarque :

opérateur divergence transforme : un vecteur —  un scalaire.

Mais comment ['utiliser pour exprimer le Théoréme de Gauss localement ?
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Chap I : Equations locales du champ 2003

1.4. Théoréme d’Ostrogradski

on considére : - un volume V' défini par la surface fermée S qui ’entoure
- un champ A

on sait calculer : O=[ A.dS=® (4)

1- on divise V en 2 sous volumes V; et V, de surfaces 2;et 2,et soit D ’interface :

> > >
S Ps; (A)=Ps; (A) + Dy (A)

A > > >
+ P (A) =P (A) + Pp (A)
6 > > > > >
w @5 (A) + P (A) =D (A) + Py (A) = D5 (A)
> >
S car @ (A)=-@p (A)

2- on peut diviser maintenant ¥ en n sous volumes V, de surface S, on
obtiendra :

DA) =) D, (A)
dil

)

3 -on peut alors écrire : CD(A) = Znﬂs Adi = ZnVn

N

4 -enfaisanttendre n - o = V, - dV, et > - fIl, on obtient alors:

‘Sﬁﬁsldﬁ =[], div}i.dV‘
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Chap I : Equations locales du champ 2003

1.5. Rotationnel et circulation d’'une fonction vect orielle

« Signification physique du rotationnel

* Comme précédemment, 1'idée consiste a exprimer localement la circulation du
champ A le long d'un contour fermé infinitésimale qui entoure un point P :

d) on considére un champ électrique E et un contour quelconque C

e) on calcule I'(4) le long de C

f)on réduit progressivement la taille de C et on calcule ' (4) a chaque étape
- impossible de trouver une limite a ce calcul !

Adrl
* On recommence 'opération en calculant cette fois-ci : CJSCT ,

S étant la surface engendrée par le contour fermé C :
b) on réduit la dimension de C, donc de S, tout en calculant " (4)/S

— on obtient une limite & cette valeur dés que le champ électrique peut
étre considéré comme homogene sur la surface S réduite.

On définit alors I'opérateur rotationnel comme la limite de ce rapport :

”C Adi

| rotA |= limsﬁoT

On sait que cette quantité existe et qu'elle est parfaitement définie.

Remarque :
L'opérateur rotationnel transforme : un vecteur —  un autre vecteur

RotA est donc un vecteur dont la norme est donnée par la relation précédente et

sa direction par celle du vecteur S.

Mais comment ['utiliser pour exprimer la circulation de B localement ?
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Chap I : Equations locales du champ 2003

1.6. Théoréme de Stokes

1- on considére : un contour fermé C + un champ de vecteur 4

— on sait calculer 4>C Adl

2 - on divise le contour C en deux contours C; et C,:

¢ I =re +1,
=0+ =T + T =1¢
[ =l + 1)

C;
C

3 —si on divise en n contours : — M(4)= Zn Fn(ﬁ)

‘JSC A.d7
S

n

4 — on peut aussi écrire : M(A) = chﬁcA.dZ = ZnSn

4 -sion faittendre n —» «,S, — dS,leY devient ] :

gSC Adi = jjS r6tA.dS
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Chap I : Equations locales du champ 2003

« REMARQUES :

Une surface fermée S définit un volume V'

> > >
Th. d'Ostrogradsky relie Set V' — L A.dS= [divA.dV

Un contour fermé C définit une surface S

> > > >
le th. de STOKES relic CetS —  JeA.dl=JsrotA.dS

Deux points 4 et B limitent une trajectoire C

> >
le gradient relie 4,8 et C. - Vy-Vg= /C gradA . dl

Les opérateurs sont en fait des équations différentielles. Leur résolution consiste
en des intégrations qui font apparaitre des constantes d'intégration. Il est donc
indispensable de connaitre les conditions aux limites du champ étudié.

« EXEMPLES

1 - Calculez le rotationnel et la divergence du vecteur suivants.
Fy=x+y F,==x+y F, =2z

2 - En coordonnées cartésiennes établir les relations suivantes:
a) rotgrad /=0

b) divrota=10
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Chap I : Equations locales du champ 2003

1.7. Equation locales du champ électriques

 Forme locale du Théoreme de Gauss

|
Th. de Gauss : <ﬂ>s E.dS =?0”JV p.dv

+ Ostrogradsky : <ﬁ>s EdS = J”V divE.dV

= divE = % 1°® équation locale du champ électrique

* Forme locale de la circulation du champ électrique

Circulation de E = E = —g@V = rotE = r5t(—gﬁV) =0

= rotk =0 2™ équation locale du champ électrique
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Chap I : Equations locales du champ 2003

1.8. Equations locales du champ magnétigue

* Forme locale du Théoreme d'Ampere

Th. d'Ampére: quB.df = U, I SJ.dS
+ Ostrogradsky : 4>C Bd/l= ” rotB.dS
= rotB = u,J 1°"® équation locale du champ magnétique

 Forme locale de la conservation du flux :
- | - 7
si dB(M) =2 i gL
4T r
D
le calcul de div(B) se rameéne a :

div(d/ Di) = d/ not(i) - i rot(d?)

r
= rad =0 car
39 ( ) \*‘ dl indép. de M
et rot(grad) =0

9
= div(B) =0

—» REMARQUE : Ostrogradski : mv divB [t = f.]ssﬁ @S =0

On retrouve les résultats relatifs au flux de B

DEUG SM2 9 U.P.F. Tahiti



Chap I : Equations locales du champ

1.9. Potentiel vecteur du champ magnétique

* on sait que : divB =0
=  [un vecteur 4 tel que B =rot A
et que : divro u =0

A est le potentiel vecteur de B

REM : rot (gradu)=0 = A estdéfini a un gradient pres :

> 2 >
= A'=A+gradg
K— champ scalaire

- I _ - -
e onavuque: dA= H, [/ c'est—a—dire A=
41r 4m

Exercice :

1.10. Opérateur Laplacien - Equation de Poisson

oV  o0* 0% _
+ + =
Oox? 0y* 0z?

On introduit un nouvel opérateur - divgradV = AV

Le Laplacien associe :  un scalaire a un scalaire
ou un vecteur a un vecteur (div grad A, ))

Cet opérateur permet d’écrire une équation fondamentale : |AV = — %
0

équation de Poisson

En absence de charges cette équation devient :
équation de Laplace

2003
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1.11. RESUME

Chap I : Equations locales du champ

2003

Electrostatique

magnétostatique

source de champ

charges fixes

chagres en mouvement

T IR S RN R
HE, ¥ 4 7’
circulation conservative non conservative
JEOI =0 fBOH/ = p,I
(Ampere)
flux non conservatif conservatif
80
(Gauss)
€quations locales rotE =0 rotB = HoJ
divE = p/gg divB=0
lignes de champ - non fermées - fermées
- peuvent diverger - ne peuvent diverger
potentiel scalaire vecteur
E=-grad V B=rotA
DEUG SM2 1 U.P.F. Tahiti




Chap I : Equations locales du champ 2003

2. Energie et densité d'énergie

2.1. Enerqie électrique

» charge g dans un potentiel V:
Up =q.V

 distribution de N charges
N charges g; dans le potentiel des N-1 autres charges:

o distribution volumique de charge p:

1
U b= E”J.D P().V (r).dr| (D estle volume contenant des charges)

Exemple 1: sphere chargée en surface.

L, 0

2 Up:%Vm.Sp(R).dT:%VQ= %

47, R STE,R
» dipble dans un champ extérieur
U » =4 V(P)—gV(N) V est un potentiel extérieur

or P=N = V(P)-V(N) = grad(V).PN = —E.NP

= Up:—ﬁ.E

REM : on retrouve la force qui agit sur le dipole :

f =-grad(-p.E)=(p.grad).E
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Chap I : Equations locales du champ 2003

2.2. Energie magnétigue

 Circuit filiforme dans un champ extérieur

Energie pot. du circuit dans un champ magnétique extérieur : U=-1®
® est le flux du champ ext. a travers le circuit

Energie emmagasinée par le circuit : U=%LI

 Distribution volumique de courant :
w =4[] J.Adr
V

» Dip6le magnétique dans un champ extérieur

dipdle magnétique - M= 8.1
flux a travers le dipdle - @ =B.S

= U=-01 = (ﬂ:ﬁ}t.é

Reste valable pour une distribution de courant pour laquelle on a :

—

= [[[707.av
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Chap I : Equations locales du champ 2003

2.3. Aspect local de I'énergie : densité d'énergie

» Densité d'énergie électrique

Onavu: Up = %J:“;) p(r)V(r)dr

Et la relation : divE = p/g, est valable en tout point

= U= |l adnErar @

T
or div(V.E) =V .divE + gradV .E
- V.div = Ediv(V.E)+ E?
1 o 1 .
- U, == ||| &div(v E).dr + > [|[.&E2dr
1 L] .
= U, -E@SeOVE.dS + ||].&E2ar

Le premier terme tend vers 0 quand S augmente

8 N
= U, ==2|[[ E2dr
P T
_§,E?
= W= ) west la densité d'énergie

Exemple : Retrouver I'énergie d'un condensateur consistué de 2 disques
conducteurs de surface S et séparés par le vide d'une distance d.
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Chap I : Equations locales du champ 2003
» Densité d'énergie magnétique
rotB = 1J

W =——||| ArotBdr et div(a Ob)=b.rotd —a.roth
ik

W=— j [[(B.rotd ~div(A0B)).dr
——” B%dr—z—ﬂojj/] 0B.dS

tend vers 0 qd le volume grandit
2 I I B2dr
Hy
dw _ B?

Ceci nous ameéne a définir une densité d’énergie magnétique : —— =

dr 2,

Exemple :
. - _H a
bobine toroidale L=""N?hIn(-)
2T b

* A l'intérieur de la bobine le champ magnétique vaut : B = 'ZO—
r

* A I’extérieur —=----==-=m==mmm oo : B=0
* Le calcul de I’énergie associée a ce champ magneétique est :

Ibﬂ

— W:ij Bdr =t nep
2U, r?

dr = N2 ppein(é
8117 41T b

En comparant avec 1’expression du coefficient d’auto-induction on trouve :

— 1 2 —l 2
—2—%jjjB .dr—zL]
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Chap I : Equations locales du champ 2003

3. Equations de Maxwell

3.1. Rappels

Onavu: | leséquations de I’¢lectrostatique

les eéquations de la magnétostatique

quelques cas de régimes variables : phénomenes d’induction

On veut maintenant généraliser toutes ces €quations aux problemes dépendant
du temps

» Electrostatique

* relation entre champ et source (charges) :

divE = %)
(en int égrant sur un volume: J ”V divEdr = g)s EdS= ELJ‘J‘J‘V ,O.dt}
0

Théoréeme de Gauss
* propriété du champ :
rotE =0
(en int égrant sur unesurface: ”S rotE = (JSC Ed/l= O)

* autre expression du champ :

E=-gradV -  divE=-divgradV = AV + £
80
Equation de Poisson
* solutions de ces équations :

1 d = 1 dr
V(M):4ﬂ.£ojjjprr o E(M)=4”.£O'm'0rzr.u

dans lesquelles :
- r est la distance du point M a I’élément de source 0 dT.
- le volume d’intégration est le volume ou p# 0
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Chap I : Equations locales du champ 2003

Magnétostatique

relation entre champ et source (courants) :
rotB = ,uoj
(en int égrant sur unesurface: ”S rotB.dS = (j)c B.d/= H, ”Sj.dg = ,uOI)

Théoréme d' Ampére

propriété du champ :
divB =0
(en int égrant sur un volume: J.J.J.V divBdr = CJ.:J.)S BdS = 0)

Flux conservatif

* autre expression du champ : — pas de restriction sur 4

= divA =0
B=rotA = rotB = rotrotA = graddivA - AA = PoJ

A4 + upJ =0

solutions de ces €¢quations :
- Jd . JOu
Ao =22 (120 o Bow =42 ([ Far

dans lesquelles : - » est la distance du point M a I’élément de source J. dT.
- le volume d’intégration est le volume ou J # 0

 cas des régimes variables

* Equation de continuité : traduit la conservation d’énergie.

- soit une charge Q contenue
- dans un volume ¥ délimité
- par une surface S — o=[[[ pdr

- 8’1l y a variation de la charge en fonction du temps on écrit :
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Chap I : Equations locales du champ 2003
aQ 20 00 _ ¢ 5 o_ .2 .= 00 _
my dret == q’jSSJ.dS-dewJ.dr = di] +=°=0
équation de continuité

REM : une charge en mvt est un courant. Comme la charge n’est ni créée ni
détruite, les densités de charges et de courants satisfont toujours cette
relation.

* Induction magnétique

rotE = —%—I? Ou encore :
U rotE.dS = ” — dS
Ed/=-
_ ai’
ot

Variation de champ électrique = champ magnétique.
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Chap I : Equations locales du champ 2003

3.2. Courant de déplacement

* « Il manque quelque chose »
e relation d'Ampere :  rot B = Lo = divJ=0
relation de continuit¢ divJ +---=0 =  divJ Z0

»

> il y a incompatibilité entre les deux relations,
a priori, il faut modifier les deux équations

* On va plutdt postuler que seule la premiere doit étre modifiée et I’on conserve
I’équation qui traduit le théoréme de Gauss :

-~ (divE) = — ———=-—divJ = | div(J+ &--)=10

J est le vecteur densité de courant de conduction
€o—— est le vecteur densité de courant de déplacement

Et le théoréme d’ Ampéere devient le théoréme de Maxwell - Ampére :

rot B = U] + LpEo ——

 Justification du postulat

e Considérons le condensateur ci-contre et
la relation de Stokes :

Pour la surface S : la circulation de B= pd
Pour la surface S” : la circulation de B= 0

Donc, sur &, rot B doit dépendre d’autre chose =  rot B= Uy + (?)
» Une autre ligne de pensée suggere la réponse :
phénomene d’induction : variation de B—— champ électrique rot E = - ——

I’inverse est possible : variation de E —— champ électrique rot B = fip&p ——
DEUG SM2 19 U.PF. Tahiti



Chap I : Equations locales du champ 2003

3.3. Equations de Maxwell dans le vide

rotE = - ——

rot B=pp(J+ & -——)
(1864)
divE =p/&

divB =0

* On appelle vide un milieu ayant les propriétés €lectriques du vide c’est-a-dire
une permittivité & et une perméabilité magnétique L. Le vide peut contenir des
charges ¢lectriques de densité volumique p et des courants de densité J.

» La premicre équation est la loi de [ 'induction de Faraday.

* La deuxiéme exprime la dépendance du champ magnétique par rapport a la
densit¢ des courants de déplacement (i.e. au taux de variation du champ
¢lectrique) et a la densité des courants de déplacement (i.e. au taux de
mouvement des charges).

* La troisieme est équivalente a la loi de Coulomb. Elle fiit, au départ, admise et
il fallut attendre 1’expérience (Hertz) pour confirmer sa validité.

 La quatrieme ¢énonce que seuls les courants sont sources de champ
magnétique.

* Ce systéme d’équation est un systeme couplé. Les champs E et B sont
indissociables puisqu’ils apparaissent a deux reprises dans la méme équation.
On doit donc définir un nouveau type de champ” le champ électromagnétique

— E, &
* En régime non variable =/ 2 groupes d’€équations

—> B)/"O

* Principale conséquence — > définition et propagation
des ondes électromagnétiques
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Chap I : Equations locales du champ 2003

3.4. Eqguations de Maxwell dans les milieux matériel S

* dans le vide :les équations de Maxwell expriment les champs E et B en
fonction des sources pet J a I’aide des coefficients &g et L/ .

* dans les milieux matériels : les sources p et J ont une influence sur le milieu et
il apparait de nouvelles sources. Deux facons de

résoudre le probléme :

a) soit on connait bien le milieu (microscopiquement), on remplace :

,0 I ,0, (ib.) + ,0” (lies)
J —>  Lupy) I aies)

b) soit on introduit de nouveau vecteurs :

E — D=f(E)=[{E

3—— matrices
B — H=gB)=[]"'B

* cas des milieux linéaires, homogene, isotropes.

- linéaire fonctions f et g linéaires
- homogeéne pas de région privilégiée
- isotropes pas de direction privilégiée

Alors les matrices sont ramenées a des scalaires :
y— Dermittivité €lectrique absolue
E » D=flE)=¢E /— perméabilité magnétique
absolue

B — H=f(B)=1/uB

Les équations de Maxwell deviennent :

rotE =- — divD = p

rotH=J+ — divB =0

En pratique on introduit les quantités :  permittivité relative : €. =€/ €
perméabilité relative : 1, -1/ Mo
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Chap I : Equations locales du champ 2003

3.5. Conditions aux limites entre deux milieux

» Discontinuité de E et B en présence de petdeJ

On va voir comment se comportent les composantes du champ
¢lectromagnétique en considérant les deux figures ci-dessous :
—p Composantes normales du champ ¢électromagnétique

* pour le champ B :

* pour le champ E :

—p Composantes tangentielles du champ électromagnétique

* pour le champ E :

e pour le champ B :
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Chap I : Equations locales du champ 2003

4. Travaux dirigés

4.1. Opérateurs et équations locales

1. Entrainement : En intégrant les équations locales, soit sur un volume soit sur
une surface, retrouver les 2 propriétés des champs électriques et magnétiques.

2. Calculez le rotationnel et la divergence de chacun des champs de vecteurs
suivants. Si le rotationnel est nul, essayez de trouver une fonction scalaire V
dont le champ de vecteur soit le gradient :

a) Gy=2y G,=2x +3z G, =3y
b) H; =x?+)y? H,=?2 H, =2xy
3. En utilisant les coordonnées cartésiennes, établir les relations suivantes :
1) div (a UOb) = b.rot a - a.rot b (on rappelled : ouv _ ? v—)
X X
2) rotrot a = graddiv a - Aa (faire le calcul pour 1 composante)

3) div (fa)=fdiva+a.gad f
4) rot (fa)=frota+ grad f[a (faire le calcul pour 1 composante)

4. Champ d'une sphére uniformément chargée en volume. Une sphére de
rayon R porte une charge Q uniformément répartie dans son volume. On

admettra (mais on peut le montrer) que le champ est radial (E =Ee).

a) Ecrire les équations locales auxquelles satisfait le champ E.
b) Achever la détermination de E en utilisant la continuité de £ en » = R (pas
de charge en surface) et la limite de £ a I'infini.

5. Champ d'une nappe volumique de courant. On considére une densité
uniforme de courant ] = je, répartie entre deux plans z=-aetz=a. Il n'ya
pas de courant pour |z| > a. On admettra que, par raison de symétrie, le champ
magnétique est de la forme : B= Béy et que B(-z) = -B(z). En utilisant les

¢quations de Maxwell, exprimer B dans tout I'espace.
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4.2.

4.3.

Chap I : Equations locales du champ 2003

Energie

1. Energie électrique. Calculer I'énergie €lectrostatique d'une boule de rayon R
portant une charge totale Q répartie dans tout son volume a partir de
I'expression de la densité d'énergie €lectrique. Retrouver ce résultat en calculant
le travail fourni par un utilisateur pour construire cette boule.

2. Cable coaxial. On peut admettre que l’expression de I’inductance propre
d’un cable coaxial de longueur / de rayon d'ame a et de rayon de gaine b est :

L= ’uo_h_mE

2T a
Ce résultat s'obtient en négligeant, dans le calcul des flux, les régions
conductrices (dme et gaine) devant la région isolante. Retrouvez ce résultat,
avec les mémes approximations, en utilisant la densit¢ d’énergie

¢lectromagnétique.

3. Solénoide. Vérifiez que 1’énergie d’un solénoide fini de longueur /

2
d'inductance L =/,

a une densité B¥/2l, On admettra que B=L,NI// en

tout point intérieur au solénoide.

Equatins de Maxwell

1. Charge en mouvement et courant de déplacement.

Une petite sphére de matiere radioactive, de rayon R, est placée a
I’origine des coordonnées. Du fait de sa radioactivité, cette sphére émet des
charges et on admettra que cette émission est isotrope. Ainsi, la charge a
I’intérieur d’une sphére de rayon » > R a I’instant ¢ est-elle une fonction de r et
det: Q=0 1.

a) En utilisant la symétrie du probléme, indiquez les directions de E et de
B en un point M extérieur a la sphere radioactive. Que doit on en conclure pour
le champ magnétique ? Ce résultat est-il compatible avec la présence de
courants dus a des charges en mouvement ?

b) Calculez le champ ¢€lectrique E (M, ¢) pour r > R en fonction de O(7, ¢).

c) Calculez le vecteur densité de courant J li¢ au mouvement des charges,
et le courant de déplacement & JE/Jt . L’ensemble est-il en accord avec le
résultat obtenu au a).

2. Courant de déplacement et courant de conduction
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On considére un milieu de conductivit¢ o pour lequel le courant de
conduction J est 1i¢ a E par J = gE. On suppose que 0 a la méme valeur en
régime alternatif qu’en régime permanent et que le milieu considéré a les
mémes constantes g et € que le vide.

Pour un champ alternatif E de pulsation w , calculez le rapport a des
amplitudes du courant de conduction et du courant de déplacement. Pour w =
2.1M.10° rd/s chiffrez ce rapport (&, = 8,8 10> S.I.) dans les différents cas
suivants :

a) Pour le cuivre (0 = 6.10'S.1.)

b) Pour un sol argileux (g = 107S.1.)

¢) Pour du verre (o =20°S.1.)

Donnez les unités de oet de €.
3. Equations de maxwell
Vérifiez que le champ électromagnétique suivant vérifie les équations de

Maxwell dans le vide privé de charge et de courant (avec c?=1/ Hp.£o) :

E.=E,=0; E.=ccos(y-ct) et B, = cos(y-ct); B,=B.=0
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4.4. Ondes électromagnétiques

1. (Cours) Etablir les équations d'onde satisfaites par les 2 champs E et B a
partir des équations de Maxwell.

2. (Cours) Ecrire I'expression générale d'une solution de I'équation d'onde
correspondant a une onde plane progressive monochromatique se propageant
dans la direction définie par le vecteur unitaire /i de composantes a, [3 et Y.

3. Onde stationnaire : On cherche une solution de I'équation d'onde de la
forme :

F(x,t) =f(x) cosax

Montrer que f(x) obéit a une équation différentielle et donner la forme de sa
solution.

Avec les conditions aux limites F(0,t) = 0 et F(a, t) = 0 montrer que la solution
fait intervenir un entier n (F décrit une onde stationnaire).

4. Onde progressive non plane. On s'intéresse a une solution de I'équation
d'onde de la forme :

iz \
F= Acos(z—j cos(kx — ax) ou 4, a, k et wsont des constantes.
a

Montrer qu'il existe une relation entre £, ¢, a et w et que ce type de solution ne
convient que si W> . Déterminer wy,.

5. Superposition d'ondes progressives. Soit l'onde plane progressive suivante

F; =4 cos((kx-ax).
a) Ecrire I'expression F, correspondant a une onde de méme amplitude 4,
de méme fréquence w et se propageant en sens inverse.
c) Montrer que la superposition de ces 2 ondes aboutit a une onde du type
de l'exemple du cours (ondes stationnaire).

6. Potentiels de ’onde plane progressive . On se propose de déterminer les
potentiels de I’onde progressive plane électromagnétique dans le vide en
I’absence de charges et de courants. On adoptera la jauge de Lorentz (.

Ecrire I’équation de d’Alembert concernant le potentiel vecteur en prenant 1’axe
Ox comme direction de propagation. Proposer une forme de solution.

On adopte la jauge de Lorentz : déterminer le potentiel scalaire V" a partir de 4.
Montrer que E et B sont transverses
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7. Onde plane monochromatique associée a un faisceau laser. Un faisceau
laser de longueur d’onde Aémet une OPM polarisée rectilignement qui se
propage dans une direction Ox’ contenue dans le plan Oxy et faisant un angle de
60° avec 1’axe Ox.Le faisceau est polarisé rectilignement suivant Oz.

Ecrire les composantes du vecteur d’onde, du champ électrique, du champ
magnétique et du vecteur de Pointing.

Calculer leur norme dans le cas d’un laser a Argon (A = 488nm) qui émet en
continu un faisceau cylindrique de section 1 mm? et de puissance moyenne 1W.

8. Onde sphérique : Une onde est sphérique si les composantes des champs et
des potentiels en un point P ne dépendent que de la distance » du point P a la
source placée en O (cas des sources ponctuelles). En tout point d’une sphére de
centre O le champ a méme norme a un instant donné. Si I’on désigne par W une
composante du champ ¢électromagnétique, W est solution de I’équation. Montrer
que cette solution est de la forme :

W=1/r[f(t-1/c)+ g(t+1/c)]

1
En coordonnées sphériques : AW =—
p q r O*r

Va A 1 Y

Ot ine 8™ 50) * sineg g

9. Polarisation. Décrire I'état de polarisation des ondes représentées par les
équations suivantes :
a) E; =A cos [w(t—x/c)]

E, = A sin [0t — x/c)]

b) E,; = A cos [t —x/c)]
E, =-A cos [a(t — x/¢)]

c) E;=Acos[w(t—-x/c)]
E, = A cos [a(t — x/c)+TU4]
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