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ε0 = 10-9 / 36π = 8.842 * 10-12 (Farad par mètre); 

µ0 = 4π * 10-7 (Henry par mètre) 

ε = ε0 * εr;  
µ = µ0 * µr 

n εµ=
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   rot 
�

H  = 
�

J  + ∂
�

D / ∂ t 
   rot 

�

E  = - ∂
�

B / ∂ t 
   div 

�

D  = ρ ou ρ est la densité de charge libre 
   div 

�

B  = 0 
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(∆ - εµ∂ 2/∂ t2) 
�

E  = 0 

où ∆ est l'opérateur Laplacien : grad(div) - rot (rot) 

0 ex p [ ( )]E E j t kzω= −
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2v
vT

f
πλ

ω εµ
= = =

- f est la fréquence de l'onde en Hertz, 
 - � est la pulsation, 
 - T est la période. 
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1
v

εµ
=  

     
Pour le vide : 
 

8

0 0

1
3.10 /c m s

ε µ
= =  où c est la vitesse de la lumière. 
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Le rapport de l'amplitude du champ électrique à l'amplitude du champ magnétique : 
    Ex/Hy= (µ/ε)1/2 = Zc 
 
 On vérifie que ce rapport a les dimensions physiques d'une résistance électrique. On 
l'appelle l'impédance caractéristique du milieu de propagation. 
 
Pour le vide sa valeur est : 
   Z0 = (µ0/ε0)

1/2 = 377 ohms 
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Mesuré en Watts par mètre carré (W/m2), il décrit l'amplitude et la direction du flux de 
puissance transportée par l'onde par mètre carré de surface parallèle au plan (x, y), c'est à dire 
la densité de puissance. Sa valeur instantanée est donnée par la relation : 
 

P E H= ×  
 

Sa valeur moyenne sur une période, représentant la puissance réelle transportée par 
l'onde,  est généralement utilisée. Elle est donnée par la relation :  

 
0 0.
2moyen

E H
P =  
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1

r r

n
ε µ

=  

 
Il en résulte que la vitesse de propagation est égale à : 

 

0 0 0 0

1 1 1

r r r r

c
v

nε ε µ µ ε µ ε µ
= = × =  

 
Dans un milieu absorbant l'indice de réfraction peut s'écrire sous forme complexe : 

 
' ''n n in= −  
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Le champ de l'onde devient : 
 

0 0exp[ ( )]E E j t nk zω= −  

0 0exp[ ( ( ' '') )]E E j t n in k zω= − −  

0 0exp( '' ) exp[ ( ' )]E E n z j t n k zω= − −  
 

Le terme exp(-n"z) représente l'affaiblissement subi par l'onde à la traversée du milieu 
de propagation. La partie imaginaire de l'indice de réfraction représente le coefficient 
d'affaiblissement de l'onde (� en m-1). Il dépend de la permittivité, de la perméabilité et de la 
conductivité (Sm-1 ou (�m)-1) du milieu ainsi que de la fréquence de l'onde.  Les paramètres 
diélectriques tels que permittivité, perméabilité et conductivité caractérisent les milieux de 
propagation, les matériaux. 
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Les équations de MAXWELL étant linéaires, nous pouvons combiner linéairement plusieurs 
ondes électromagnétiques transverses entre elles : 
 
   Ex = E1 ej(ωt-βz) 

 
   Ey = E2 ej(ωt-βz + ψ) 
où : 
 - β = ω/v = 2πf/cλ 
 - ψ  représente un déphasage de la seconde onde par rapport à la première.  
 
 Dans un plan d'onde donné (par exemple z=0), l'extrémité du champ électrique 
résultant x yE E E= +

�� ��� ���

va décrire une ellipse 

Lorsque E1=E2 et si ψ = π/2, l'ellipse se transforme en un cercle et l'onde devient 
polarisée circulairement. Suivant le sens de rotation de 

�

E  la polarisation peut être circulaire 
gauche (lévogyre) ou droite (dextrogyre). 
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E R
Delta f/f =V/cV

Cible E/R

V

Vr Delta f/f =2Vr/c
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300 MHz 3 GHz 30 GHz 300 GHz 3000 GHz
UHF SHF EHF Sub-EHF

1m 10 cm 1 cm 1 mm 0,1 mm

Fréquence

300 Hz 3 kHz 30 kHz 300 KHz 3 MHz 30 MHz 300 MHz
ELF VLF LF MF HF VHF

1000 km 100 km 10 km 1 km 100 m 10 m 1 m

Fréquence

Longueur d'onde
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Bande de fréquence Fréquences 
(montante/descendante) 

Exemple de service 

L 1.6/1.5 GHz Communications mobiles 
(INMARSAT, IRIDIUM) 

S 2 /2.4 GHz Communications mobiles 
(ICO Global) 

C 6/4 GHz PSTN, Video 
(INTELSAT, ANIK, US 
Domestic, PALAPA) 

X 8/7 GHz Communications militaires 
(SKYNET) 

Ku 14/11 et 14/12 GHz 
 

17/12 GHz 

PSTN, video 
(INTELSAT, EUTELSAT) 
(ASTRA) 

Ka 30/20 GHz 
 

44/20 GHz 

Multimédia (TELEDESIC) 
 
Communications militaires 
(MILSTAR, SKYNET IV) 

V 48/47 GHz 
 
 

40/50 GHz 
 

Multimédia (Plateforme de 
haute altitude) 
 
Multimédia (PANAMSAT) 
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