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LES ANTENNES

CHAPITRE | : POTENTIEL VECTEUR, POTENTIEL SCALAIRE, CONDITION DE LORENTZ

I- Définition dez et V, Equation de propagation, Condition de Lorentz
thE=-SE/6t gt;= ;+6D_/)6t
divB =p divE =0
Onpose:l_?:: ;))t; {div(r_o)tX:O}
On appelle X: Potentiel vecteur
8§/6t=6r—o>tz/8t=r:t(£/6t)
r—o)t E+ sg/ St =_0>—>;(>)tg+ r_(;t (SZ/ 5t) =g—> r_(;t(EJr 52 / 8t) :Z
On sait que : ;))t(gr_a)d) :g

E+8A/dt=-grad V

On appelle V : Potentiel scalaire.

B=rotA —  WHIIA —  H=1frotA

[t H = L. rot (1otA ) = 1/t { grad(divA) - AA }
=?+5§/5t=7+s.55/5t

g?;d (div,:) - AZz u3)+ s.u.SE/ ot

E+82/8t=-g?;dv — SE/StZ-g;dSV/St—SZZ/StZ

grad (divA) — AA - T + e.p { grad 8V/ 8t + 82 A/ 5t2} =0
grad{ divA + e.u.8V/ 8t } — AA - P + e A/ 8t°} =0

Je peux alors poser : B=rot (A + grad f) du moment que : f=div A + &.u.6V/ 6t=0

C’est 1a condition de Lorentz.



- - —

AA+pd - epnd® A/ =0 est ’équation de propagation du vecteur potentiel A.

- - —

E, H et A se propagent suivant une loi identique.

La vitesse de propagation est v, = 1/ Ve.u

E=-gradV-03A/dt
Nous avons : div D = p — divE= p/e

— —

div E: - div (grad V) - div (8A / dt)

p/sz-AV—diV(SX/St)

de la condition de Lorentz :

div Z +en.8V/8t=0 — div (BZ /8t) = - £..5° V/ &t?

AV + plg - a.u.ﬁz V/ 6t = 0: est I’équation de propagation du potentiel scalaire V.
La vitesse de propagation est v, = 1/ Y e.u ou ¢ =1/ o.lo dans le cas du vide.

- - —

On vient de montrer qu’a chaque fois qu’on a un champs vecteur E et H, alors il existe AetV — sion

— - —

peut trouver A et V alors on peut connaitre E et H.

I1- Les potentiels retardeés
On va essayer de déterminer V dans le cas le plus général. On considére un volume dt et on se place a une

distance r, dans dr, il existe une densité de charge p(t).

p(t)

< » M
dt

On appelle V, le potentiel créé par la charge p dans le volume dt au point M.
AV - en.82V/ 8t + p(t) /e = 0

AV en coordonnées sphériques :

AV =2/ .8V/dr + 8 V/&r? = Ur. 8% (tV)/ &

1r. 8% (tV) &r° - en.d® V/8t2+ p(t)/e = 0

p(t) existe dansdt — mais au point M, p(t) =0

1/r. 8 (V) & = 1/c2.8% V/ 8t



r.V vérifie I’équation des cordes vibrantes.

rV=Ff(t-r/c)+g(t+r/c)

L’onde réfléchie n’a aucune signification physique car on est dans le vide.
rv =f({t-rc)y —» V = 1r .f(t-r/c).

La cause qui se produit en dt a un effet retardé sur M.

En électrostatique : Vs = p(t). dt/4.m.er ( Poisson ).
p(t). dt/4.mer = 1/r. f(t) (r—0).
f(t) = p(t). dt/ 4.m.¢ toujours r — 0.

V= 1/r.p(t-rlc).dt/4.ne

p(t - r/c) est la charge qui existait a I’instant antérieur au point 0.
Ce qui se passe en 0 est retardé par rapport a ce qui se passe en M.
V =1/4ne [[] p(t-r/c).dt /1

V est un potentiel retardé  — ce qui se passe en M est dii a ce qui se passe en 0 a I’instant t-r/c.

— - -

A et V n’ont pas de signification physique, ils représentent des artifices de calculs pour trouver E et H.

V =1/4n¢ J.J..[vol. p(t-r/c).dt /r

Dans le cas ou on a un domaine surfacique de charge ¢ :

V =1/4mne Jjj\,m, p(t-r/c).dt /r + 1/4me _[_Lun«, o(t-r/c).dt /r

—

A=u/4n jjj\,m, J(t-r/c).dt /r
_[ _[ J. vol. est ’intégrale triple sur le volume.

j Lurf, est I’intégrale double sur la surface.

Equations fondamentales de base de la théorie des antennes :

=-grad V) - A / ot
H= rotA/pu

AV - en.d°V/ ot + ple= 0

divA + epn.d V/ot= 0

— — —

AA + pd - epnd®A /88 = 0.



CHAPITRE Il : RAYONNEMENT DU DOUBLET

I- Introduction

Hertz a fait I’expérience fondamentale ( en 1888 ) suivante :

e *+q A
Interrupteur |

[ ™ Boules M
e ' \Eclateur a  électrostatiques
Source | b —
T v =
o Ea =
-q—" B E
N
Ea est le champ créé par A au point M,
N

Eg est le champ créé par B au point M.

Si on charge (interrupteur fermé), puis on éclate ( éclateur ab fermé) les boules A et B plusieurs fois, on aura
un phénomene périodique qui se transforme en un phénomene sinusoidal.

0a=Q. €

Js =- Q. &' avec Q > 0.

Au moment de la décharge, on a un courant ; i =1. gl

i=dg/dt=j.o.q=j.0.Q.e"

| = 0.Q.e™

Ce courant | crée un champ B di a I’ionisation de 1’air. On a donc un rayonnement ( le systéme

— —

rayonne ). Donc en tout point de 1’espace on a un champ E et un champ H.

Ce doublet est le doublet de Hertz.

Doublet théorique : est un élément infiniment petit de longueur dl parcouru par un courant i.

*q *q ,
If -q | +q
-q +q |-
q =1
q -q 1z .
v On peut prendre un élément beaucoup plus grand et le partager en petits
i éléments, les charges s’annulent deux a deux :
-q — il en reste que celles des deux bouts.




I1- Mise en équation, Pot V, A du doublet

11-1 Références

Soit un doublet électrique dans un repére :

—

HO M(X)—)

0
E
dl i 0 .

NN

m |

— [0) —
E m E
X
11-2 Calcul de A
A=p/dm. .”IvoL i (tr/c).dt/r
— — Ax=0
Aest /i —
Ay =0

Le volume se raméne a une longueur du moment que la section est infiniment petite.
— —

A=pi(t-r/c).dl/4nr

— —

A=j.0. Quel®t=k0 dle, / 4q.r k=m/cC

A, = pdl 1e¥@KD 1 gy

11-3 Calcul de VV

On utilise la méthode de : divA + &.p.d V/ot= 0

A=0 Ar = A;.cos0
X Ay=0 on se rameéne a X Ay = -A,;.sin0O
Az A, =0
Il va falloir projeterz dans le repére ( e_:, ;; : e_(p))

—

divA=2A /r+3A/0r + 1/r.5A¢ /66 + Ay /1.tgd + 1/1.5in6 . dA, / 5¢

>[5 1<



Or V est sinusoidal — V=V, e ®?Y

— —

divA + jo.epV=0 — V=-divA/jo.cepu

En calculant div A, on a :

Vo = 1/jwep [j.k. K.cosO/r + K. cosO / rzj g Ik

k=2m/A et K=pdl.1/4n

V = 1.dl. cosd / 4. [1/ 2+ jk/ r] g i@t-kn)

L’expression de V (potentiel scalaire) reste la méme en coordonnées cylindriques et cartésiennes.

- -

I1l1- CalculdeHetE

I11-1 Calcul de H
— - — ~
H=1/p.rotA H =0

Avec rot A (en coordonnées sphériques), ontrouve H < Hg = 0

H, = I dlsind /4.1 [m2 + ] k/r]ej(““'“)
~

Remarque :

- 5 — - -

Ni A ni B (H) ne dépend de ¢, A et H restent les mémes quand on fait varier ¢.

—

I11-2 Calcul de E

E=-gradV-3A/dt— E=-gradV-joA

En exprimant grad V en coordonnées spheriques, alors on trouve :
Er= LdlcosO/2mejor’ [1 +j 2./ x]. gtk
E < Ey= I.dl.sin0/4mejor [1 + j2mr/ A+ A.7rY 73] gtk

E,=0 avec k=2.n/ A

Remarque :

- — — - —

E et H sont L puisque E est contenu dans le plan (e, e ).

IV-  Intensité des champs au voisinage du doublet

— —
Le voisinage du doublet veut dire que nousavons: k. r << 1 — r << A/2.n

Les termes 1/r” et 1/r® sont prépondérants par rapport & 1/r d’ou 1l/r << 1/?



E = 2.Q. dl cosf / 4mer®. el KD

E < Ey= Q.dl.sing/4mer’. i@tk
E,=0 avec k=2t/A et Q=1/j. o
H =0
H Ho = 0
H, = 1.dl.sinf J4qr? . elet-k)
Remarque :
S=EAH = - — — — —
S = E” H estdustyle|S|= sin (o.t-k.r).cos (o.t- k. r). Dans le temps E et H sont déphasés de m/2.

—

La valeur moyenne <S> =0. — Onan’aaucun rayonnement de la puissance active mais on a un
rayonnement de la puissance réactive : on est dans la zone de Fresnel.
En moyenne quand on est prés du doublet, la puissance active est nulle : — on a des ondes sphériques.
V- Intensité des champs loin du doublet
— —

Loin du doublet veut dire que nousavons: k. r >>1 — r >> A/2.xn

Les termes 1/r deviennent prépondérants.

E;r=0

E Eo= j.1.dl. sin0/2.chr.c.ei@t=kD
E,=0 ou c est la célérité de I’onde dans le milieu considéré.
H = 0

H Ho = 0

H, = j.1.dlLsinf /2.0.r . e @)

Quand on est dans le vide, on aura :
_)

|E | = 60.7.LdL sin® / L.r



Remarques :

1- La fonction F(0) = =.dl. sin@ / ). est appelée fonction caractéristique du doublet,

—

2- La puissance active | E | n’est pas nulle au cours d’une période — on a de I’énergie active rayonnée
dans la zone active appelée zone de FRAUNHOFFER ( transfert de la puissance active ).

On a une onde sphérique qui peut-&tre assimilée a la limite & une onde plane.

— —

k est porté par e, (sensde propagation )

— —

E est porté par ey

— —

H est porté par e,

3- La phase est toujours constante sur la sphere de centre 0 et de rayon r. Les plans équiphases sont des
spheres et plus on s’¢loigne de la source et plus le plan tangent a la sphére se confond avec la surface de la
sphére.

Pour ¢ = constante, r = constante et 0 varie alors :

- -

E et H varient ensinf et changent de sens quand 6 devient supérieur a « (6 > 7).

—

E dépend det, Oetr.




