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‐ Cours d’électromagnétisme ‐ 

Propagation libre dans le vide 
sans sources 

 
Hypothèses : 

− On se place dans le vide dont les caractéristiques sont : ߝ଴, ߤ଴, ߩ ൌ 0, ଔԦ ൌ 0ሬԦ. 
− Il y a une source de champs (par exemple : dipôle rayonnant). 

 

1  Equations de propagation 
 
On part des équations de MAXWELL : 
 

ە
ۖ
ۖ
۔

ۖ
ۖ
ۓ ሬሬԦࡱܞܑ܌ ൌ ૙

ሬሬԦ࡮ܞܑ܌ ൌ ૙

ሬሬԦࡱሬሬሬሬሬሬԦܜܗܚ ൌ െ
ሬሬԦ࡮ࣔ
࢚ࣔ

ሬሬԦ࡮ሬሬሬሬሬሬԦܜܗܚ ൌ ૙ถࢿ૙ࣆ
ୀ ૚

૛ࢉ

ሬሬԦࡱࣔ
࢚ࣔ

 

 

rotሬሬሬሬሬԦ൫rotሬሬሬሬሬԦܧሬԦ൯ ൌ rotሬሬሬሬሬԦ ቆെ
ሬԦܤ߲
ݐ߲ ቇ ൌ െ

߲rotሬሬሬሬሬԦܤሬԦ
ݐ߲ ൌ െ

߲ ቆ 1
ܿଶ

ሬԦܧ߲
ݐ߲ ቇ

ݐ߲  

 

rotሬሬሬሬሬԦ൫rotሬሬሬሬሬԦܧሬԦ൯ ൌ gradሬሬሬሬሬሬሬሬԦ ቆdivܧሬԦถ
଴

ቇ െ ΔሬሬԦܧሬԦ 

 
et finalement,  
 

ઢሬሬԦࡱሬሬԦ െ
૚
૛ࢉ

ࣔ૛ࡱሬሬԦ
࢚ࣔ૛ ൌ ૙ሬሬԦ 

 
Remarque :  
Cette  équation  est  invariante  par  le  changement  ݐ ՞ െݐ,  contrairement  à  une 
équation de diffusion thermique ቀడ்

డ௧
ቁ. 

 
On fait le même calcul pour ܤሬԦ : 
 



Année 2007/2008 http://ts2‐thierrymaulnier.wifeo.com/ Thierry ALBERTIN 

MP Physique 2 / 22 2eP/φ/C-El/6 

rotሬሬሬሬሬԦ൫rotሬሬሬሬሬԦܤሬԦ൯ ൌ rotሬሬሬሬሬԦ ቆ
1
ܿଶ

ሬԦܧ߲
ݐ߲ ቇ ൌ

1
ܿଶ

߲rotሬሬሬሬሬԦܧሬԦ
ݐ߲ ൌ െ

1
ܿଶ

߲ଶܤሬԦ
ଶݐ߲  

 

rotሬሬሬሬሬԦ൫rotሬሬሬሬሬԦܤሬԦ൯ ൌ gradሬሬሬሬሬሬሬሬԦ ቆdivܤሬԦถ
଴

ቇ െ ΔሬሬԦܤሬԦ 

 
d’où : 
 

ઢሬሬԦ࡮ሬሬԦ െ
૚
૛ࢉ

ࣔ૛࡮ሬሬԦ
࢚ࣔ૛ ൌ ૙ሬሬԦ 

 
 .ሬԦ obéissent à un même type d’équationܤ ሬԦ etܧ
Si l’on prend les coordonnées cartésiennes : 
 

ە
ۖۖ
۔

ۖۖ
௫ܧΔۓ െ

1
ܿଶ

߲ଶܧ௫

ଶݐ߲ ൌ 0

Δܧ௬ െ
1
ܿଶ

߲ଶܧ௬

ଶݐ߲ ൌ 0

Δܧ௭ െ
1
ܿଶ

߲ଶܧ௭

ଶݐ߲ ൌ 0

 

 
et 
 

ە
ۖۖ
۔

ۖۖ
௫ܤΔۓ െ

1
ܿଶ

߲ଶܤ௫

ଶݐ߲ ൌ 0

Δܤ௬ െ
1
ܿଶ

߲ଶܤ௬

ଶݐ߲ ൌ 0

Δܤ௭ െ
1
ܿଶ

߲ଶܤ௭

ଶݐ߲ ൌ 0

 

 
Soit Ψሺݔ, ,ݕ ,ݖ  : ሻ l’une de ces six composantes, elle est fonction de l’équationݐ
 

ઢશ െ
૚
૛ࢉ

ࣔ૛શ
࢚ࣔ૛ ൌ ૙ 

 
équation dite de d’ALEMBERT. 
 
Remarque : 
Ce type d’équations se rencontre aussi en mécanique et en acoustique. 
 
Exemples : 
 

− Déplacement transversal le long d’une corde souple 
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Notons ݑሺݔ,  ሻ un petit déplacementݐ transversal d’une  corde  souple  (par  rapport à 
son axe).  
 
On montre que : 
 

߲ଶݑ
ଶݔ߲ െ

1
ଶݒ

߲ଶݑ
ଶݐ߲ ൌ 0 

 
avec  
 

ݒ ൌ ඨ
ܶ
 ߤ

 
avec ܶ la tension de la corde, ߤ la masse linéique de la corde. 
L’ordre de grandeur de ݒ est 20 m. sିଵ. 
 

− Déplacement longitudinal des atomes dans une barre 
 
Notons ݑሺݔ,  ሻ un petit déplacement longitudinal des atomes proches initialement duݐ
plan ݔ. 
 
On montre que : 
 

߲ଶݑ
ଶݔ߲ െ

1
ଶݒ

߲ଶݑ
ଶݐ߲ ൌ 0 

 
avec 
 

ݒ ൌ ඨ
଴ܧ

ߩ  

 
avec   ߩ  la masse volumique du matériau de  la barre, et ܧ଴  le module d’YOUNG du 
matériau. 
L’ordre de grandeur de ݒ est 5000 m. sିଵ. 
 

− Propagation du son dans l’air 
 
,ݔሺݑ  ሻ reste ici un petit déplacement longitudinal dans l’air traversé par du son émisݐ
par un haut‐parleur selon la direction de l’axe des ݔ. 
 
On a également : 
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߲ଶݑ
ଶݔ߲ െ

1
ଶݒ

߲ଶݑ
ଶݐ߲ ൌ 0 

 
avec  
 

ݒ ൌ
1

ඥ߯ߩௌ
 

 
avec   ߩ la  masse  volumique  de  l’air  et  ߯ௌ  son  coefficient  de  compressibilité 
adiabatique. 
On trouve, à température ambiante et à la pression atmosphérique : ݒ ൎ 300 m. sିଵ. 
 
Vocabulaire : 
Les  solutions  d’une  équation  de  d’ALEMBERT  sont  appelées  ondes, mais  toutes  les 
ondes ne sont pas des solutions d’une équation de d’ALEMBERT). 
 

2  Solutions particulières : ondes planes 
 
2.1  Existence et interprétation 
 
Définition : 
Une  surface  d’onde  est un  ensemble  continu de points  tel que  le  champ  étudié  soit 
constant à une date ݐ. 
 
Définition : 
Une onde plane est une onde dont les surfaces d’onde sont des plans perpendiculaires 
à une direction fixe ݑሬԦ de l’espace (ԡݑሬԦԡ ൌ 1). 
 
Pour  simplifier  l’équation  en  ΔΨሺݔ, ,ݕ ,ݖ ሻݐ െ ଵ

௖మ
డమஏሺ௫,௬,௭,௧ሻ

డ௧మ ൌ 0,  on  a  intérêt  à  bien 
choisir les axes ሺܱݔ, ,ݕܱ   .ሻݖܱ
 
En effet, si on choisit par exemple ݑሬԦ ൌ  ,௭ሬሬሬሬԦݑ la solution recherchée se réduit à Ψሺݖ,  ሻݐ
puisqu’on cherche Ψ ൌ ሬԦݑ fixée dans un plan perpendiculaire à ݐ à ݁ݐܿ ൌ  .௭ሬሬሬሬԦݑ
 
Remarque : 
L’équation des plans perpendiculaires à ݑሬԦ est  
 

ሬ࢘Ԧ. ሬ࢛ሬԦ ൌ  ࢋ࢚ࢉ
 
L’onde plane telle que ݑሬԦ ൌ ,ݖ௭ሬሬሬሬԦ recherchée doit vérifier ΔΨሺݑ ሻݐ െ ଵ

௖మ
డమஏሺ௭,௧ሻ

డ௧మ ൌ 0. 
 
On propose un changement de variables :  
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૚ࢠ
ᇱ ൌ ࢚ െ

ࢠ
 ࢉ

 
૛ࢠ

ᇱ ൌ ࢚ ൅
ࢠ
 ࢉ

 
Ψሺݖ, ሻݐ ՜ Ψ෩ሺݖଵ

ᇱ , ଶݖ
ᇱ ሻ solution de : 

 
ࣔ૛શ૛ሺࢠ૚

ᇱ , ૛ࢠ
ᇱ ሻ

૚ࢠࣔ
ᇱ ૛ࢠࣔ

ᇱ ൌ ૙ 

 
Alors la solution est de la forme : 
 

Ψ෩ሺݖଵ
ᇱ , ଶݖ

ᇱ ሻ ൌ ݂ሺݖଵ
ᇱ ሻ ൅ ݃ሺݖଶ

ᇱ ሻ 
 
d’où : 
 

શሺࢠ, ࢚ሻ ൌ ࢌ ቀ࢚ െ
ࢠ
ቁࢉ ൅ ࢍ ቀ࢚ ൅

ࢠ
 ቁࢉ

 
Alternative : 
 

Ψሺݖ, ሻݐ ൌ ݖሺܨ െ ሻݐܿ ൅ ݖሺܩ ൅  ሻݐܿ
 
Il existe donc des ondes planes solutions de l’équation de d’ALEMBERT telles que : 
 

શሺሬ࢘Ԧ, ࢚ሻ ൌ ࢌ ቆ࢚ െ
ሬ࢘Ԧ. ሬ࢛ሬԦ

ࢉ ቇ ൅ ࢍ ቆ࢚ ൅
ሬ࢘Ԧ. ሬ࢛ሬԦ

ࢉ ቇ 

 
dont les surfaces d’onde sont perpendiculaires à ݑሬԦ. 
 
Interprétation physique : 
ΨାሺݎԦ, ሻݐ ൌ ݂ ቀݐ െ ௥Ԧ.௨ሬሬԦ

௖
ቁ ൌ Ψା ቀ0, ݐ െ ௥Ԧ.௨ሬሬԦ

௖
ቁ. 

ΨାሺݎԦ, ሻݐ ൌ ݂ ቀݐ െ ௥Ԧ.௨ሬሬԦ
௖

ቁ  représente  une  onde  plane  se  propageant  sans  déformation 
dans  la direction  réelle ൅ݑሬԦ ሺא Թଷሻ, on parle d’onde plane progressive  (O.P.P.) dans  la 
direction  ൅ݑሬԦ. 
De  même  ΨሺݎԦ, ሻݐ ൌ ݃ ቀݐ ൅ ௥Ԧ.௨ሬሬԦ

௖
ቁ  est  une  onde  plane  progressive  se  déplaçant  sans 

déformation dans la direction െݑሬԦ. 
Finalement,  l’onde plane solution de  l’équation de d’ALEMBERT est  la superposition 
(en général) de deux ondes planes progressives se propageant en sens inverse. 
 
2.2  Ondes planes harmoniques 
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Rappel : 
Pour  une  onde  plane  (ici  scalaire) :  ݂ ቀݐ െ ௥Ԧ.௨ሬሬԦ

௖
ቁ ൌ ݂ሺݎԦ, ሻݐ ؠ ݂ ቀ ሬܱԦ, ݐ െ ௥Ԧ.௨ሬሬԦ

௖
ቁ,  avec   ሬԦݑ la 

direction de propagation. 
 
Pour une onde harmonique :  
 

݂൫ ሬܱԦ, ൯ݐ ൌ ଴ܣ cosሺ߱ݐሻ 
 
avec ܣ଴ א Թା.  
 
En ܯሺݎԦሻ à la date ݐ : 
 

݂ሺݎԦ, ሻݐ ൌ ଴ܣ cos ൭߱ ቆݐ െ
.Ԧݎ ሬԦݑ

ܿ ቇ൱ ൌ ଴ܣ cos ቀ߱ݐ െ
߱
ܿ .Ԧݎ  ሬԦቁݑ

 
On pose : 
 

࢑ԢሬሬሬԦ ൌ
࣓
ࢉ

ሬ࢛ሬԦ ൌ ࢑Ԣሬ࢛ሬԦ 

 
appelé vecteur d’onde (dans le sens de la propagation).  
 
Une O.P.P.H. (ou O.P.P.M.1) peut s’écrire : 
 

,ሺሬ࢘Ԧࢌ ࢚ሻ ൌ ૙࡭ ܛܗ܋ ቀ࣓࢚ െ ࢑ԢሬሬሬԦ. ሬ࢘Ԧ െ ࣘ૙ቁ 
 
avec ܣ଴ א Թା.  
 
Introduisons la vitesse de phase ݒఝሬሬሬሬԦ. 
 
Définition : 
On  appelle  surface  isophase,  lieu  continu  de  points  tel  que  la  phase  instantanée 
ቀ߱ݐ െ ݇ԢሬሬሬԦ. Ԧݎ െ ߶଴ቁ a la même valeur à une date ݐ. 
 
En conséquence, ici ce sont des plans perpendiculaires à la direction de propagation 
.ሬԦ (puisqu’il faut alors ݇ԢሬሬሬԦݑ Ԧݎ ൌ ݇ᇱݑሬԦ. Ԧݎ ൌ  .(݁ݐܿ
 

ݐ߱ െ ݇ᇱݖ െ ߶଴ᇣᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇥ
à ௧

ൌ ߱ሺݐ ൅ ሻݐ݀ െ ݇ᇱሺݖ ൅ ሻݖ݀ െ ߶଴ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ
à ௧ାௗ௧

 

 

                                                 
1 « M » pour monochromatique. 
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d’où  
 

࣐࢜ ൌ
ࢠࢊ
࢚ࢊ ൌ

࣓
࢑ᇱ 

 

࣐࢜ሬሬሬሬሬԦ ൌ
࣓
࢑ᇱ ሬ࢛ሬԦ 

 
Dans le cas d’une O.P.P.M. dans le vide avec ߩ ൌ 0 et ଔԦ ൌ 0ሬԦ : 
 

࣐࢜ ൌ  ࢉ
 
Définition : 
On définit la longueur d’onde par : 
 

ࣅ ൌ  ࢀ࣐࢜
 
avec  
 

ܶ ൌ
ߨ2
߱  

 
߱ est la pulsation de l’onde,  
 

ߥ ൌ
1
ܶ 

 
est la fréquence (exprimée en Hertz, Hz). 
 
On a avec : 
 

൞
ܶ ൌ

ߨ2
߱ , ߣ ൌ ఝݒ

ߨ2
߱ ൌ

ߨ2
݇Ԣ  

ఝݒ ൌ
߱
݇ᇱ

 

 

࢑ᇱ ൌ
૛࣊
ࣅ  

 
Dans le cas particulier du vide (ߩ ൌ 0 et ଔԦ ൌ 0ሬԦ) : 
 

൞

ఝݒ ൌ ܿ
ߣ ൌ ܿܶ ൌ ଴ߣ

݇଴ ൌ
ߨ2
଴ߣ
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Propriété : 
ܶ est la période spatiale (comme ߣ ൌ ଶగ

ఠ
 est la période temporelle). 

 
Expression d’une onde plane progressive harmonique : 
 

ሬԦܧ ൞
଴௫ܧ cos൫߱ݐ െ ݇ᇱሬሬሬԦ. Ԧݎ െ ࣘ૙࢞൯
଴௬ܧ cos൫߱ݐ െ ݇ᇱሬሬሬԦ. Ԧݎ െ ࣘ૙࢟൯

଴௭ܧ cos൫߱ݐ െ ݇ᇱሬሬሬԦ. Ԧݎ െ ࣘ૙ࢠ൯

 

 

ሬԦܤ ൞
଴௫ܤ cos൫߱ݐ െ ݇ᇱሬሬሬԦ. Ԧݎ െ ࣘ૙࢞

ᇱ ൯
଴௬ܤ cos൫߱ݐ െ ݇ᇱሬሬሬԦ. Ԧݎ െ ࣘ૙࢟

ᇱ ൯

଴௭ܤ cos൫߱ݐ െ ݇ᇱሬሬሬԦ. Ԧݎ െ ࣘ૙ࢠ
ᇱ ൯

 

 
avec ൫ܧ଴௫, ,଴௬ܧ ,଴௬ܧ ,଴௫ܤ ,଴௬ܤ ଴௭൯ܤ א ሺԹାሻ଺ 
 
Ondes planes progressives harmoniques dans le formalisme complexe : 
 

݂ሺݎԦ, ሻݐ ൌ Re ൬ ݂ሺݎԦ,  ሻ൰ݐ

 
avec2  
 

݂ሺݎԦ, ሻݐ ൌ  ଴ ܑ݁௞ᇲሬሬሬሬԦ.௥Ԧ ݁ିܑఠ௧ܣ
 
L’intérêt de ܣ଴ est qu’il intègre le terme de phase ߶଴. 
 

,ԦݎሬԦሺܧ ሻݐ ൌ Re ቀ ܧሬԦሺݎԦ, ሻቁݐ ൌ

ە
ۖ
۔

ۖ
 ଴௫݁ିܑఠ௧ ܑ݁௞ᇲሬሬሬሬԦ.௥Ԧܧۓ

଴௬݁ିܑఠ௧ ܑ݁௞ᇲሬሬሬሬԦ.௥Ԧܧ

଴௭݁ିܑఠ௧ ܑ݁௞ᇲሬሬሬሬԦ.௥Ԧܧ

 

 
d’où : 
 

ሬሬԦࡱ ൌ  ࢑ᇲሬሬሬሬԦ.ሬ࢘Ԧܑࢋ ܑ࢚࣓ିࢋ ૙ሬሬሬሬԦࡱ
 
avec : 
 

૙ሬሬሬሬԦࡱ ൌ ଴௫ ܑ݁థబೣᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥܧ
ாబೣ

௫ሬሬሬሬԦݑ  ൅ ଴௬ ܑ݁థబ೤ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥܧ
ாబ೤

௬ሬሬሬሬԦݑ  ൅ ଴௭ ܑ݁థబ೥ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥܧ
ாబ೥

 ௭ሬሬሬሬԦݑ 

                                                 
2 Dans tout ce document, ܑ désigne le nombre tel que ܑ૛ ൌ െ1. 
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Propriété3 : 
 

.૙ሬሬሬሬԦࡱ כ૙ሬሬሬሬԦࡱ
ൌ ૙ࡱ

૛ 
 
avec  
 

଴ܧ
ଶ ൌ ଴௫ܧ

ଶ ൅ ଴௬ܧ
ଶ ൅ ଴௭ܧ

ଶ  
 
Preuve : 
 

ቀܧ଴௫ݑ௫ሬሬሬሬԦ ൅ ௬ሬሬሬሬԦݑ଴௬ܧ ൅ ௭ሬሬሬሬԦቁݑ଴௭ܧ . ቀܧ଴௫ݑ௫ሬሬሬሬԦ ൅ ௬ሬሬሬሬԦݑ଴௬ܧ ൅ ௭ሬሬሬሬԦቁݑ଴௭ܧ
כ
 

 
ൌ .଴௫ܧ ଴௫ܧ

כ ൅ .଴௬ܧ ଴௬ܧ
כ ൅ .଴௭ܧ ଴௭ܧ

 כ

 
ൌ ଴௫ܧ

ଶ ൅ ଴௬ܧ
ଶ ൅ ଴௭ܧ

ଶ  
 

 
 
Intérêt des ondes planes progressives harmoniques : 
 
Physiquement,  elles n’existent pas  (elles prennent  leur origine  à  ݐ ՜ െ∞  et durent 
jusqu’à ݐ ՜ ൅∞). 
Mais on peut décomposer un grand nombre de fonctions en somme d’ondes planes 
progressives harmoniques via  la transformée de FOURIER (généralisation des séries de 
FOURIER). 
 

݂ሺݎԦ, ሻݐ
்.ி.
ሱሮ ,൫ሬ݇Ԧܨ ߱൯ 

 

,൫ሬ݇Ԧܨ ߱൯ ൌ න ݐ݀
ାஶ

ିஶ
ම ݂ሺݎԦ, Ԧݎሻܑ݁ఠ௧ ݁ିܑ௞ᇲሬሬሬሬԦ.௥Ԧ݀ଷݐ

ାஶ

ିஶ
 

 
Transformée de FOURIER inverse : 
 

,൫ሬ݇Ԧܨ ߱൯
்.ி.షభ

ሱۛ ሮۛ ݂ሺݎԦ,  ሻݐ
 

݂ሺݎԦ, ሻݐ ൌ න ݀߱
ାஶ

ିஶ
ම ,൫ሬ݇Ԧܨ ߱൯݁ିܑఠ௧ ܑ݁௞ᇲሬሬሬሬԦ.௥Ԧᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇥ

O.P.P.H.

݀ଷ ሬ݇Ԧต
୭୬ ୧୬୲è୥୰ୣ ୱ୳୰ 

୲୭୳୲ୣୱ ୪ୣୱ 
ୢ୧୰ୣୡ୲୧୭୬ୱ ୮୭ୱୱ୧ୠ୪ୣୱ

 ୢୣ ୪ᇱୣୱ୮ୟୡୣ

ାஶ

ିஶ
 

 
                                                 
3 La notation ܧ଴ሬሬሬሬԦכ

 désigne le conjugué de ܧ଴ሬሬሬሬԦ (si ݖ ൌ ܽ ൅ ܑܾ, alors כݖ ൌ ܽ െ ܑܾ). 
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Si  l’on  se  contente  d’une  onde  plane  se  propageant  dans  une  direction  donnée, 
l’intégration sur  ሬ݇Ԧ disparaît : 
 

݂ሺݎԦ, ሻݐ ൌ න
݀߱
ߨ2

ାஶ

ିஶ
൫ሬ݇Ԧܨ ൌ ,ሬԦݑ݇ ߱൯ ܑ݁௞ሬԦ .௥Ԧ ݁ିܑఠ௧  

 
avec une relation ݇ሺ߱ሻ à préciser.  
 

3  Structure d’une onde plane ൫ࡱሬሬԦ,  ሬሬԦ൯࡮
 
Résultats pour une propagation dans le vide (ߝ଴, ߤ଴, ߩ ൌ 0, ଔԦ ൌ 0ሬԦ). 
 
Propriétés :  
 

൫ܧሬԦ, ,ሬԦܤ  ሬԦ൯ݑ
 
forme un trièdre direct. 
 

ฮࡱሬሬԦฮ ൌ ฮ࡮ሬሬԦฮࢉ 
 
Remarque : 
Quel est l’intérêt de la relation ฮܧሬԦฮ ൌ ฮܤሬԦฮܿ ? 
Par exemple, elle sert à comparer ฮܨாሬሬሬሬԦฮ et ฮܨ஻ሬሬሬሬԦฮ. 
 
On a : 
 

ฮܨாሬሬሬሬԦฮ ൌ ฮܧݍሬԦሺݎԦ,  ሻฮݐ
 

ฮܨ஻ሬሬሬሬԦฮ ൌ Ԧݒݍ ר ,ԦݎሬԦሺܤ  ሻݐ
 

ฮܨ஻ሬሬሬሬԦฮ
ฮܨாሬሬሬሬԦฮ

൑
.Ԧԡݒԡ|ݍ| ฮܤሬԦฮ

ሬԦฮܧฮ|ݍ|
 

 
Et puisque dans le domaine non relativiste : 
 

ԡݒԦԡ ا ܿ 
 
il vient : 
 

ฮܨ஻ሬሬሬሬԦฮ
ฮܨாሬሬሬሬԦฮ

ا
ܿฮܤሬԦฮ
ฮܧሬԦฮ
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et en utilisant la relation ฮܧሬԦฮ ൌ ฮܤሬԦฮܿ : 
ฮ࡮ࡲሬሬሬሬሬԦฮ
ฮࡱࡲሬሬሬሬԦฮ

ا ૚ 

 
On pourra donc négliger la force magnétique. 
 
Plusieurs démonstrations sont possibles : 

− « directement »  en  utilisant  les  équations  de MAXWELL  avec  l’expression  et 
ቀݐ െ ௭

௖
ቁ, 

− via des O.P.P.H. en formalisme réel ou complexe. 
 
Première méthode : 
 

ە
ۖ
ۖ
۔

ۖ
ۖ
ሬԦܤdivۓ ቀݐ െ

ݖ
ܿቁ ൌ 0 ici on choisit ݑሬԦ ൌ  ௭ሬሬሬሬԦݑ

divܧሬԦ ቀݐ െ
ݖ
ܿቁ ൌ

ߩ
଴ߝ

ൌ 0 car ici ߩ ൌ 0

rotሬሬሬሬሬԦܧሬԦ ቀݐ െ
ݖ
ܿቁ ൌ െ

߲
ݐ߲ ሬԦܤ ቀݐ െ

ݖ
ܿቁ

rotሬሬሬሬሬԦܤሬԦ ቀݐ െ
ݖ
ܿቁ ൌ

1
ܿଶ

߲
ݐ߲ ሬԦܧ ቀݐ െ

ݖ
ܿቁ

 

 
On procède à un changement de variable tel que : 
 

൞
ଵݖ

ᇱ ൌ ݐ െ
ݖ
ܿ

ଶݖ
ᇱ ൌ ݐ ൅

ݖ
ܿ

 

 
divܤ෨ሬԦሺݖଵ

ᇱ ሻ ൌ 0 ൌ ? 
 

divܤሬԦ ቀݐ െ
ݖ
ܿቁ ൌ

߲
ݔ߲ ௫ܤ ቀݐ െ

ݖ
ܿቁ ൅

߲
ݕ߲ ௬ܤ ቀݐ െ

ݖ
ܿቁ ൅

߲
ݖ߲ ௭ܤ ቀݐ െ

ݖ
ܿቁ 

 
߲

ݔ߲ ௫ܤ ቀݐ െ
ݖ
ܿቁ ൌ

݀
ଵݖ݀

ᇱ ଵݖ௫෪ሺܤ
ᇱ ሻ.

ଵݖ߲
ᇱ

ตݔ߲
଴

 

 
De même : 
 

߲
ݕ߲ ௬ܤ ቀݐ െ

ݖ
ܿቁ ൌ

݀
ଵݖ݀

ᇱ ଵݖ௬෪ሺܤ
ᇱ ሻ.

ଵݖ߲
ᇱ

ตݕ߲
଴
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߲
ݖ߲ ௭ܤ ቀݐ െ

ݖ
ܿቁ ൌ

݀
ଵݖ݀

ᇱ ଵݖ௭෪ሺܤ
ᇱ ሻ.

ଵݖ߲
ᇱ

ตݖ߲
ିଵ

௖

 

 
divܤሬԦ ൌ 0 conduit à : 
 

݀
ଵݖ݀

ᇱ ଵݖ௭෪ሺܤ
ᇱ ሻ ൌ 0 

 
d’où : 
 

ଵݖ௭෪ሺܤ
ᇱ ሻ ൌ  ݁ݐܿ

 
Sens physique :  composante d’un  champ magnétostatique :  inexistant  ici puisqu’on 
ne s’intéresse qu’à des champs variables qui se propagent). 
D’où : 
 

ࢠ࡮ ൌ ૙ 
 

ሬԦܤ ٣ ௭ሬሬሬሬԦݑ ൌ  ሬԦݑ
 
De la même façon, si ߩ ൌ 0, on a : 
 

ࢠࡱ ൌ ૙ 
 
En résumé :  
Le  caractère  transversal  de   ሬԦܧ et  de   ሬԦܤ (c’est‐à‐dire  perpendiculaire  à   ,(ሬԦݑ est  dû  à 
divܤሬԦ ቀݐ െ ௭

௖
ቁ ൌ 0 et divܧሬԦ ቀݐ െ ௭

௖
ቁ ൌ 0. 

 

rotሬሬሬሬሬԦܧሬԦ ቀݐ െ
ݖ
ܿቁ ൌ െ

߲
ݐ߲ ሬԦܤ ቀݐ െ

ݖ
ܿቁ 

 

ە
ۖ
۔

ۖ
௭ܧ௬߲ۓ ቀݐ െ

ݖ
ܿቁ െ ௭߲ܧ௬ ቀݐ െ

ݖ
ܿቁ ൌ െ

߲
ݐ߲ ௫ܤ ൌ െ

߲
ݖ߲ ௬ܧ ቀݐ െ

ݖ
ܿቁ

௭߲ܧ௫ ቀݐ െ
ݖ
ܿቁ െ ߲௫ܧ௭ ቀݐ െ

ݖ
ܿቁ ൌ െ

߲
ݐ߲ ௬ܤ ൌ െ

߲
ݖ߲ ௫ܧ ቀݐ െ

ݖ
ܿቁ

߲௫ܧ௬ ቀݐ െ
ݖ
ܿቁ െ ߲௬ܧ௫ ቀݐ െ

ݖ
ܿቁ ൌ െ

߲
ݐ߲ ௭ܤ ൌ 0

 

 

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ ݀

ଵݖ݀
ᇱ ଵݖ௬෪ሺܧ

ᇱ ሻ.
ଵݖ߲

ᇱ

ݖ߲ ൌ
݀

ଵݖ݀
ᇱ ଵݖ௫෪ሺܤ

ᇱ ሻ.
ଵݖ߲

ᇱ

ݐ߲
݀

ଵݖ݀
ᇱ ଵݖ௑෪ሺܧ

ᇱ ሻ.
ଵݖ߲

ᇱ

ݖ߲ ൌ െ
݀

ଵݖ݀
ᇱ ଵݖ௬෪ሺܤ

ᇱ ሻ.
ଵݖ߲

ᇱ

ݐ߲
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ଵݖ߲
ᇱ

ݐ߲ ൌ െ
1
ܿ 

 
Ԣݖ߲
ݐ߲ ൌ 1 

 

ە
ۖ
۔

ۖ
െۓ

݀
ଵݖ݀

ᇱ ௬෪ܧ ൌ ܿ
݀

ଵݖ݀
ᇱ .    ௫෪ܤ ௫ሬሬሬሬԦݑ

݀
ଵݖ݀

ᇱ ௑෪ܧ ൌ ܿ
݀

ଵݖ݀
ᇱ .       ௬෪ܤ ௬ሬሬሬሬԦݑ

 

 

ܿ
݀

ଵݖ݀
ᇱ ൫ܤ௫෪ݑ௫ሬሬሬሬԦ ൅ ௬ሬሬሬሬԦݑ௬෪ܤ ൅ 0ሬԦ൯ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇥ

஻෨ሬԦ൫௭భ
ᇲ൯

ൌ
݀

ଵݖ݀
ᇱ ൫െܧ௬෪ݑ௫ሬሬሬሬԦ ൅ ௬ሬሬሬሬԦ൯ݑ௫෪ܧ ൌ

݀
ଵݖ݀

ᇱ ൮ݑ௭ሬሬሬሬԦ ר ൫ܧ௬෪ݑ௬ሬሬሬሬԦ ൅ ௫ሬሬሬሬԦ൯ᇣᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇥݑ௫෪ܧ
ா෨ሬԦ൫௭భ

ᇲ ൯

൲ 

 
Toujours en nous  limitant aux champs variables (onde qui se propage hors champs 
statiques ici) : 
 

ሬԦܤܿ ቀݐ െ
ݖ
ܿቁ ൌ ௭ሬሬሬሬԦݑ ר ሬԦܧ ቀݐ െ

ݖ
ܿቁ 

 
on a bien : 
 

ሬሬԦ࡮ ٣  ሬሬሬሬԦࢠ࢛
 

ሬሬԦ࡮ ٣  ሬሬԦࡱ
 
d’où 
 

ܿฮܤሬԦฮ ൌ ԡݑ௭ሬሬሬሬԦԡ. ฮܧሬԦฮ. หsin൫ݑ௭ሬሬሬሬԦ, ሬԦ൯หᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥܧ
ଵ

 

 
et donc  
 

ሬሬԦฮ࡮ฮࢉ ൌ ฮࡱሬሬԦฮ 
 
Vocabulaire : 
Onde T.E.M. signifie onde transverse électrique et transverse magnétique. 
 

4  Polarisation d’une onde plane progressive harmonique 
 

ሬԦܧ ൝
௢௫ܧ cosሺ߱ݐ െ ݇ᇱݖሻ

௢௬ܧ cosሺ߱ݐ െ ݇ᇱݖ െ ߶ሻ
0
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où 
 

߶ ൌ ߶଴௬ െ ߶଴௫ 
 
liée au déphasage entre les deux composantes ܧ௫ et ܧ௬ en ሺݖ,  .ሻݐ
 
Remarque : 
En général, on prend  
 

߶ א ሾെߨ, ൅ߨሿ 
 
Envisageons quelques cas : 
 

− cas où ࣘ ൌ ૙ : 
 
On constate que dans un plan d’onde (ici confondu avec une surface isophase), ݖ fixe, 
la direction du champ ܧሬԦ au cours du temps est constante. 
 
Puisque  
 

,ݖ௬ሺܧ ሻݐ
,ݖ௫ሺܧ ሻݐ ൌ

଴௬ܧ

଴௫ܧ
ൌ ݁ݐ݊ܽݐݏ݊݋ܿ ൐ 0, ,ݐ׊ pour ݖ quelconque fixé 

 

ܖ܉ܜ ࣂ ൌ
૙࢟ࡱ

૙࢞ࡱ
 

 
La  variation  par  rapport  au  temps  se  fait  à  ߥ ൌ 10ଵସ Hz  (domaine  visible),  non 
observable sur un oscilloscope.  
 
On dit que l’O.P.P.H. est polarisée rectilignement. 
 

− autres cas de polarisation rectiligne ࣘ ൌ േ࣊ :  
 
En effet : 
 

ሬԦܧ ൝
௢௫ܧ cosሺ߱ݐ െ ݇ᇱݖሻ

௢௬ܧ cosሺ߱ݐ െ ݇ᇱݖ േ ሻߨ ൌ ଴௬ܧߠ cosሺ߱ݐ െ ݇ᇱݖሻ
0

 

 

ܖ܉ܜ ࣂ ൌ െ
૙࢟ࡱ

૙࢞ࡱ
 

 
− cas où ࣘ ൌ േ ࣊

૛
 (avec ࡱ૙࢞ ്  : (૙࢟ࡱ



Année 2007/2008 http://ts2‐thierrymaulnier.wifeo.com/ Thierry ALBERTIN 

MP Physique 15 / 22 2eP/φ/C-El/6 

 

ሬԦܧ ൞
௢௫ܧ cosሺ߱ݐ െ ݇ᇱݖሻ

௢௬ܧ cos ቀ߱ݐ െ ݇ᇱݖ െ
ߨ
2ቁ ൌ ଴௬ܧ sinሺ߱ݐ െ ݇ᇱݖሻ

0

 

 
Equation d’une ellipse ramenée à ses axes principaux. 
L’extrémité de ܧሬԦ, dans un plan ݖ fixé, décrit une ellipse au cours du temps, on parle 
de polarisation elliptique. 
 
Pour ߠ ൌ െ గ

ଶ
 : 

 

ሬԦܧ ൝
௢௫ܧ cosሺ߱ݐ െ ݇ᇱݖሻ

െܧ௢௬ sinሺ߱ݐ െ ݇ᇱݖሻ
0

 

 
Définitions : 
On  dit  qu’une  O.P.P.H.  est  polarisée  elliptiquement  droite  si  l’observateur  recevant 
l’onde voit tourner ܧሬԦ dans le sens des aiguilles d’une montre. 
On  dit  qu’une O.P.P.H.  est  polarisée  elliptiquement  gauche  si  l’observateur  recevant 
l’onde voit tourner ܧሬԦ dans le sens contraire des aiguilles d’une montre. 
 
D’une  manière  générale  pour  ଴௫ܧ ്  ଴௬ܧ et  ߶  quelconque,  on  a  une  polarisation 
elliptique  (droite  ou  gauche).  Seule  différence,  les  axes  de  l’ellipse  subissent  une 
rotation autour de ܱݖ. 
 
Cas particulier d’une O.P.P.H. polarisée circulaire (droite ou gauche) : 
 
Cela correspond aux cas elliptiques précédents ቀെ గ

ଶ
, గ

ଶ
ቁ mais en plus  

 
଴௫ܧ ൌ  ଴௬ܧ

 
Quelques expressions dans ԧ : 
 
Pour une O.P.P.H. elliptique quelconque : 
 

ሬԦܧ ቐ
 ௢௫ ݁ିܑఠ௧ ܑ݁௞ᇱ௭ܧ

௢௬ ݁ିܑఠ௧ ܑ݁௞ᇱ௭ ܑ݁థܧ

0
  

 
ሬሬԦࡱ ൌ ൫࢛࢞࢞࢕ࡱሬሬሬሬԦ ൅   ࢠ࢑ᇱܑࢋ ܑ࢚࣓ିࢋ ሬሬሬሬԦ൯࢛࢟ ܑࣘࢋ ૙࢟ࡱ

 
൫࢞࢕ࡱ, ૙࢟൯ࡱ א ሺԹାሻ૛ 
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− Polarisation circulaire gauche : 
 

଴௫ܧ ൌ  ଴௬ܧ
 

߶ ൌ
ߨ
2 

 
ሬሬԦࡱ ൌ ൫࢛࢞ሬሬሬሬԦ࢞࢕ࡱ ൅ ܑ࢛࢟ሬሬሬሬԦ൯ ࢑ܑࢋ ܑ࢚࣓ିࢋᇱࢠ 

 
− Polarisation circulaire droite : 

 
଴௫ܧ ൌ  ଴௬ܧ

 
߶ ൌ െ

ߨ
2 

 
ሬሬԦࡱ ൌ ൫࢛࢞ሬሬሬሬԦ࢞࢕ࡱ െ ܑ࢛࢟ሬሬሬሬԦ൯ ࢑ܑࢋ ܑ࢚࣓ିࢋᇱࢠ 

 
Exercice : 

− Montrer  qu’une  elliptique  quelconque  est  une  superposition  de  deux 
rectilignes circulaires. 

− Montrer qu’une elliptique quelconque est une superposition d’une circulaire 
gauche et d’une circulaire droite (coaxiales et d’amplitudes différentes). 

− Montrer qu’une polarisation rectiligne est une superposition d’une circulaire 
gauche et d’une circulaire droite (coaxiales et de même amplitude). 

 
Exercice : 

− Ecrire le vecteur de POYNTING (dans Թ) pour une O.P.P.H. elliptique. 
− Peut‐on  mesurer  la  valeur  instantanée ?  Sinon,  l’accès  à  ୀమഏ்ۄΠሬሬԦۃ

ഘ
  permet‐il 

d’obtenir l’état de polarisation ? 
 

5  Energie  d’une  onde  plane  progressive  harmonique  – 
vitesse de propagation de l’énergie 
 
Soit une O.P.P. (pas nécessairement monochromatique). 
 

ሬԦܧ ൌ ሬԦܧ ቆݐ െ
.Ԧݎ ሬԦݑ

ܿ ቇ 

 

ሬԦܤ ൌ ሬԦܤ ቆݐ െ
.Ԧݎ ሬԦݑ

ܿ ቇ 

 
Densité volumique d’énergie électromagnétique : 
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௘௠ݓ ൌ
1
2 ሬԦଶܧ଴ߝ ቆݐ െ

.Ԧݎ ሬԦݑ
ܿ ቇ

ᇣᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇥ
௪ಶ

൅
1
2

1
଴ߤ

ሬԦଶܤ ቆݐ െ
.Ԧݎ ሬԦݑ

ܿ ቇ
ᇣᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇥ

௪ಳ

 

 
Avec la propriété 
 

ብܧሬԦ ቆݐ െ
.Ԧݎ ሬԦݑ

ܿ ቇብ ൌ ብܤሬԦ ቆݐ െ
.Ԧݎ ሬԦݑ

ܿ ቇብ . ܿ 

 
on a  
 

஻ݓ ؠ  ாݓ
 
et donc 
 

࢓ࢋ࢝ ቆ࢚ െ
ሬ࢘Ԧ. ሬ࢛ሬԦ

ࢉ ቇ ൌ ሬሬԦ૛ࡱ૙ࢿ ቆ࢚ െ
ሬ࢘Ԧ. ሬ࢛ሬԦ

ࢉ ቇ 

 
Vecteur de POYNTING : 
 

ΠሬሬԦ ൌ
1
଴ߤ

ሬԦܧ ቆݐ െ
.Ԧݎ ሬԦݑ

ܿ ቇ ר ሬԦܤ ቆݐ െ
.Ԧݎ ሬԦݑ

ܿ ቇ ൌ
1

଴ߤ
ฮܧሬԦฮ. ฮܤሬԦฮ.  ሬԦݑ

 
sachant que ܧሬԦ, ܤሬԦ et ݑሬԦ forment un trièdre direct 
 

ΠሬሬԦ ൌ
1

଴ߤ

1
ܿ ሬԦଶܧ ቆݐ െ

.Ԧݎ ሬԦݑ
ܿ ቇ .  ሬԦݑ

 
puis avec  

ܿ ൌ
1

ඥߝ଴ߤ଴
 

 
on a 
 

મሬሬԦ ൌ ඨ
૙ࢿ

૙ࣆ
ሬሬԦ૛ࡱ ቆ࢚ െ

ሬ࢘Ԧ. ሬ࢛ሬԦ
ࢉ ቇ . ሬ࢛ሬԦ 

 
On voit que l’énergie électromagnétique se propage dans la direction ݑሬԦ. 
 
Remarque : 
Le terme en 
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ඨ
଴ߤ

଴ߝ
ൌ ܼ଴ 

 
représente l’impédance du vide. 
Avec ߤ଴ ൌ .ߨ4 10ି଻ H. mିଵ et ߝ଴ ൌ ଵ଴షవ

ଷ଺గ
 F. mିଵ, on trouve : 

 
૙ࢆ ൎ ૜ૠૡ ષ 

 
Vitesse de propagation de l’énergie (moyenne) : 
 

 ாݒ
 
est la vitesse de l’énergie électromagnétique. 
 

ඵ .ۄΠሬሬԦۃ ݐ௭ሬሬሬሬԦ݀ܵ݀ݑ
ௌ

 

 
est l’énergie (moyenne) traversant ܵ entre ݐ et ݐ ൅  .ݐ݀
 
Cette énergie se retrouve dans le champ ൫ܧሬԦ,  ሬԦ൯ qui va occuper le volumeܤ
 

ܵ.  ݐா݀ݒ
 
Remarque : 
Il n’y pas de cession d’énergie à des charges/courants absents du domaine. 
 

.ۄΠሬሬԦۃ ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥݐ௭ሬሬሬሬԦ݀ܵ݀ݑ
ஈሬሬԦ ୣୱ୲ ୡ୭୬ୱ୲ୟ୬୲,
   à ௧,   ୱ୳୰ ୲୭୳୲ 

୪ୣ ୮୪ୟ୬ ୢୣ ୡô୲ୣ ௭

ൌ .ۄ௘௠ݓۃ ݐா݀ݒܵ ൌ ඨ
଴ߝ

଴ߤ
ሬԦଶܧۃ ቆݐ െ

.Ԧݎ ሬԦݑ
ܿ ቇۄ .௭ሬሬሬሬԦݑ  ݐ௭ሬሬሬሬԦܵ݀ݑ

 

ࡱ࢜ ൌ
.મሬሬԦۃ ۄሬሬሬሬԦࢠ࢛

ୀ૛࣊ࢀ
࣓

ۄ࢓ࢋ࢝ۃ
ୀ૛࣊ࢀ

࣓

 

 
ࡱ࢜ ൌ  ࢉ

 
puisque 
 

ۄ௘௠ݓۃ ൌ  ۄଶܧۃ଴ߝ
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L’énergie électromagnétique d’une O.P.P. se propage à la vitesse ܿ dans le vide sans 
charge ni courant. 
 
Rappel : 
Vitesse de propagation4 :  
 

ܿ 
 
Vitesse de phase : 
 

ఝݒ ൌ ܿ 
 
Vitesse de l’énergie : 
 

ாݒ ൌ ܿ 
 
Exercice : 
Donner les expressions de ݓۃ௘௠ۄ et ۃΠሬሬԦۄ pour une O.P.P.H. en notation complexe. 
 
On a : 
 

ሬԦܧ ൌ Re൫ܧሬԦ൯ 
 
avec 
 

ሬԦܧ ൌ ଴ሬሬሬሬԦ݁ିܑఠ௧ ܑ݁௞ሬԦܧ .௥Ԧ  
 
avec 
 

ሬ݇Ԧ ൌ  ሬԦݑ݇
 

݇ ൌ ݇ᇱ ൌ
߱
ܿ  

 
Et également : 
 

ሬԦܤ ൌ Re൫ܤሬԦ൯ 
 
avec 
 

ሬԦܤ ൌ ଴ሬሬሬሬԦ݁ିܑఠ௧ ܑ݁௞ሬԦܤ .௥Ԧ  

                                                 
4 Celle apparaissant dans l’équation de d’ALEMBERT. 
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ۄમሬሬԦۃ
ୀ૛࣊ࢀ

࣓
ൌ

૚
૛  ൫મሬሬԦ൯܍܀

 
avec 
 

ΠሬሬԦ ൌ
1
଴ߤ

ሬԦܧ ר כሬԦܤ ൌ
1

଴ߤ
଴ሬሬሬሬԦܧ ר כ଴ሬሬሬሬԦܤ

 

 

ۄ௘௠ݓۃ
்ୀଶగ

ఠ
ൌ ۃ

1
2 ۄሬԦଶܧ଴ߝ ൅ ۃ

1
2

1
଴ߤ

 ۄሬԦଶܤ

 

ൌ
1
2 Re ൬

1
2 .ሬԦܧ଴ߝ ൰כሬԦܧ ൅

1
2

1
଴ߤ

Re ൬
1
2 .ሬԦܤ ൰כሬԦܤ ൌ

1
2 ଴Reߝ ൬

1
2 .଴ሬሬሬሬԦܧ כ଴ሬሬሬሬԦܧ

൰ ൅
1
2

1
଴ߤ

Re ൬
1
2 .଴ሬሬሬሬԦܤ כ଴ሬሬሬሬԦܤ

൰ 

 

ൌ
1
4 ଴ߝ ቀܧ଴ሬሬሬሬԦଶ

ቁ ൅
1
4

1
଴ߤ

ቀܤ଴ሬሬሬሬԦଶ
ቁ 

 
On a : 
 

rotሬሬሬሬሬԦܧሬԦ ൌ െ
ሬԦܤ߲
ݐ߲  

 
donc 
 

rotሬሬሬሬሬԦܧሬԦ ൌ െ
ሬԦܤ߲
ݐ߲  

 
donc  
 

ܑሬ݇Ԧ ר ሬԦܧ ൌ  ሬԦܤܑ߱
 

ሬ݇Ԧ ר ଴ሬሬሬሬԦܧ ൌ  ሻכ଴ሬሬሬሬԦ   ሺܤ߱
 
La relation ሺכሻ montre que  ሬ݇Ԧ א Թଷ, que  les composantes de ܤሬԦ ont  les mêmes phases 
que celles de ܧሬԦ. 
 
Par ailleurs : 
 

Re ൭
ሬ݇Ԧ ר ଴ሬሬሬሬԦܧ

߱ ൱ ൌ Re ቀܤ଴ሬሬሬሬԦቁ 

 
ሬ݇Ԧ
߱ ר Re ቀܧ଴ሬሬሬሬԦቁ ൌ Re ቀܤ଴ሬሬሬሬԦቁ 
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ቆ
ሬ݇Ԧ
߱ ר ଴ሬሬሬሬԦܧ ൌ  ଴ሬሬሬሬԦቇܤ

 
On a aussi (même calcul) : 
 

ሬ݇Ԧ
߱ ר ሬԦܧ ൌ  ሬԦܤ

 
Finalement, 
 

଴ሬሬሬሬԦଶܤ
ൌ

଴ሬሬሬሬԦଶܧ

ܿଶ  

 
ce qui conduit à 
 

ۄ௘௠ݓۃ
்ୀଶగ

ఠ
ൌ

1
2 ଴ܧ଴ߝ

ଶ 

 

ΠሬሬԦ ൌ
1
଴ߤ

଴ሬሬሬሬԦܧ ר כ଴ሬሬሬሬԦܤ
ൌ

1
଴ߤ

଴ሬሬሬሬԦܧ ר ቆ
ሬ݇Ԧ
߱ ר ଴ሬሬሬሬԦቇܧ

כ

ൌ
1

଴ܿߤ ଴ሬሬሬሬԦܧ ר ቀݑሬԦ ר כ଴ሬሬሬሬԦܧ
ቁ ൌ

1
଴ܿߤ ቀܧ଴ሬሬሬሬԦ. כ଴ሬሬሬሬԦܧ

ቁ  ሬԦݑ

 
puisque  
 

.ሬԦݑ  ଴ሬሬሬሬԦܧ
 

ΠሬሬԦ ൌ
1

଴ܿߤ ଴ܧ
ଶݑሬԦ 

 

ۄΠሬሬԦۃ
்ୀଶగ

ఠ
ൌ

1
2 Re൫ΠሬሬԦ൯ ൌ

1
଴ܿߤ2 ଴ܧ

ଶݑሬԦ 

 

ۄ௘௠ݓۃ
்ୀଶగ

ఠ
ൌ

1
4 ଴ܧ଴ߝ

ଶ ൈ 2 ൌ
1
2 ଴ܧ଴ߝ

ଶ 

 
Sur l’usage de la notation complexe : 
 

1. Avant passage aux  complexes, vérifier que  toutes  les  relations utilisées  sont 
linéaires. 

2. Avant d’utiliser : 
 

rotሬሬሬሬሬԦܣԦ ൌ ܑሬ݇Ԧ ר  Ԧܣ
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divܣԦ ൌ ܑሬ݇Ԧ.  Ԧܣ
 

vérifier que l’on part de : 
 

ሬሬԦ࡭ ൌ  ࢑ሬሬԦ.ሬ࢘Ԧܑࢋ ܑ࢚࣓ିࢋ ૙ሬሬሬሬԦ࡭
 

3. Pour le calcul de ܣۃ. ்ۄܤ ൌ ଵ
ଶ

Re൫ܣ.  : ൯כܤ
 

.Ԧܣۃ ்ۄሬԦܤ ൌ
1
2 Re൫ܣԦ.  ൯כሬԦܤ

 

Ԧܣۃ ר ்ۄሬԦܤ ൌ
1
2 Re൫ܣԦ ר  ൯כሬԦܤ

 


