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N.B: Lorsqu’on demande d’établir une expression ou de montrer quelque chose, les résultats « parachutés », même s’ils sont 
corrects, seront considérés comme faux. Ne pas oublier de mentionner le numéro de la question. 

Rappel : L’appareil téléphonique est interdit ; L’usage du Blanco correcteur n’est pas du tout souhaité, quelle que soit la 
raison. 

Exercices: cadre général régime sinusoidal 
 

I)1°)a)Quelle est la justification de l’existence de 

𝐴ሺ𝑀ሻ : le potentiel vecteur. 

b)Est-ce que 𝐴ሺ𝑀ሻ𝑒𝑠𝑡 𝑢𝑛𝑖𝑞𝑢𝑒? justifier. 

c)Montrer que :𝐸ሬ⃗ ሺ𝑀ሻ ൌ െ𝑔𝑟𝑎𝑑ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  (V(M))-j𝐴ሺ𝑀ሻ. 

d)Est-ce que V(M) est unique. Justifier. 

2°)a)Etablir l’équation de propagation en 𝐴ሺ𝑀ሻ . 
Justifier le choix de la condition de Jauge. 

b)Quelle est la solution de cette équation dans le 
cas où l’antenne est filaire. 

3°)Etablir l’équation de propagation en V(M). 

II)1°)a)Définir le dipôle idéal (ou infinitésimal). 

b)Etablir l’expression de 𝐴ሺ𝑀ሻ . Justifier les 
conditions sur les termes d’amplitude et de phase. 

c)obtenir l’expression du champ magnétique 

𝐻ሬሬ⃗ ሺ𝑀ሻ lorsque le point M n’est pas dans la RCL. 

d)Simplifier l’expression lorsque le point M est 
dans la RCL. 

III)Soit un dipôle court de longueur l parcouru 
par un courant I(z)(voir formulaire) 

1°)a) Tracer le profil du courant. 

b)Montrer que 𝐴ሺ𝑀ሻ ൌ
ఓூబ௟

଼௥
𝑒ି௝ఉ௥𝑘ሬ⃗ . 

2°)En supposant le point M dans la RCL : 

a)Trouver l’expression de 𝐸ሬ⃗ ሺ𝑀ሻ. 

b)Déduire l’expression de 𝐻ሬሬ⃗ ሺ𝑀ሻ. 

3°)a) Trouver l’expression du vecteur de 
Poynting. 

b)Quelle est l’expression de l’intensité du 
rayonnement. 

4°)Déduire l’expression de la puissance moyenne 
rayonnée P 

5°)Déduire l’expression de la résistance de 
rayonnement. 

IV)Soit une antenne qui reçoit un rayonnement 

incident 𝐸ሬ⃗ ௜, 𝐻ሬሬ⃗ ௜ ; et aux bornes de laquelle est 
attaché un récepteur d’impédance équivalente 𝑍௅ 

1°) a) Dessiner le circuit équivalent de cette 
antenne 

b) Montrer que lorsqu’on néglige la résistance 
ohmique de l’antenne et qu’on se place dans le 
cas d’adaptation conjuguée entre le récepteur et 
l’antenne, la puissance récupérée par le récepteur 

est : 
ଵ

଼

|௏|మ

ோೝ
 

où |V| est la tension (crête) induite dans 
l’antenne. 

2°)Pour un dipôle idéal, montrer que la surface 
équivalente de réception est égale à 0.119 2. 
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FORMULAIRE DU MODULE ANTENNES ET PROPAGATION
  

Equations de Maxwell en régime sinusoidal: 
→→→

ω−= BjErot   
→→→→

ω+= DjJHrot    

ρ=
→

Ddiv    0Bdiv =
→

 

Relations constitutives : 
→→

ε= ED  
→→

µ= HB  
→→

σ= EJ  

Puissance rayonnée: 

 𝑃𝑃 = 𝑅𝑅𝑅𝑅 1
2
∯�𝐸𝐸

→
𝑥𝑥𝐻𝐻
→
∗� . 𝑑𝑑𝑑𝑑

→
 ;  

Potentiels : 

→→→

µ
= Arot1H  ;

→→→

ω−−= AjVgradE  ; 

 

Limite de la région de champ lointain :  
λ

=
2D2r  

Calcul dans la région de champ lointain (RCL)) 

)uAuA(jE ϕ

→

ϕθ

→

θ

→

+ω−=  ;
→→→

ζ= HExu r  

𝛱𝛱��⃗ =
1

2𝜁𝜁 �𝐸𝐸
→
�
2
𝑢𝑢�⃗ 𝑟𝑟 

π=
ε
µ

=ζ 120 (Ω) (espace libre) 

Champ normalisé : 
maxE
E),(F =ϕθ  

puissance normalisée  

P
2),(F),( ϕθ=ϕθ  

Intensité de rayonnement :  

𝑈𝑈(𝜃𝜃,𝜙𝜙) =  𝑈𝑈(𝜃𝜃,𝜙𝜙) = 𝛱𝛱𝑟𝑟2 = 1
2𝜁𝜁 �𝐸𝐸

→
�
2
𝑟𝑟2 ; 

π
=

4
PUmoy  

Directivité : 
2

Amoy

),(F4
U

),(U),(D ϕθ
Ω

π
=

ϕθ
=ϕθ  ; 

 ,d),(F 2
A Ωϕθ∫∫=Ω  

D
Amoy

max 4
U
U

Ω
π

==  

Gain :
eP

),(U4),(G ϕθπ
=ϕθ  ; G

e

max

P
U4π

=  

Efficacité du rayonnement : 
e

r P
Pe =  

Puissance rayonnée moyenne d’un dipôle idéal : 
 

𝑃𝑃 =
ω𝜇𝜇𝜇𝜇(|𝐼𝐼0| ∆𝑧𝑧)2

12π
 

Dipôle court : 𝐼𝐼(𝑧𝑧) = 𝐼𝐼0 �1 −
2|𝑧𝑧|
𝑙𝑙
�  𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝   |𝑧𝑧| ≤ 𝑙𝑙

2   

𝑒𝑒𝑒𝑒 𝐼𝐼(𝑧𝑧) = 0 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  

Dipôle demi-onde : 

4
)

4
(sin)( λλβ ≤



 −= zpourzIzI m  

Impédance d’antenne : AdrA jXRRZ ++=  ; 

Résistance de rayonnement :
2r

I

P2R =  

Epaisseur de peau 
ωµσ

=δ
2

 ; 
σ

ωµ
=

2
R S  ;  

Conducteur cylindrique (courant uniforme) : 

Sd R
a

lR
π2

=  

de PPP +=  ; drA RRR +=  ; 
2
e

A
I

P2
R =  

Monopole : 

(Dipole)R
2
1(Monopole)R rr =

 ;
D(Dipole)

2
1)D(Monopole =

 

(Dipole)Z
2
1(Monopole)Z ee =

 
dipôle magnétique -spire circulaire : 

inductance :
bapour

a
bLogbL <<








−







= 75,18µ
 

b :rayon de la spire ; a : rayon du 

Antenne à la réception :Pmax(réçue)= 
r

2

R
V

8
1

 

 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = �Π���⃗ � 𝐴𝐴𝑒𝑒𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚; maxeA :surface équivalente maximale 
de réception. 

maxe2 A4D
λ
π

=  ; maxeA
2 AΩ=λ  ; 

maxere AeA =  ; e2 A4G
λ
π

=  

Formule de FRIIS : 
2

REER R4
GGPP 








π
λ

=  ;EIRP=PEGE=4πUmax. 

 
Formules utiles : 

→→→→→→

∆−= AAdivgradArotrot ))((  

)()()( urotfufgradufrot
 →→→

+×=  
Rotationnel en coordonnées sphèriques

 
( )

( )

( )








∂

∂
−

∂
∂

+












∂

∂
−

∂
∂

+







∂

∂
−

∂
∂

=

→

→

→
→→

θ

ϕθ

ϕ
θ

θθ

θϕ

ϕθ

θ
ϕ

r

r

r

X
r

rX
r

u

r
rXX

r
u

XX
r

uXrot

sin
1

sin
sin

)(
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