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1. Notions mathématiques utilisés en électromagnétisme 

 1.1. Les opérateurs vectoriels 

Un champ de vecteurs est un domaine qui contient beaucoup de vecteurs de longueurs et 

d’orientations différentes. En électromagnétisme, on utilise des opérateurs (divergence, 

rotationnel, gradient) pour caractériser l’état d’un champ vectoriel.  

Les composantes du vecteur ∇⃗⃗  sont plutôt des opérateurs en attente d’argument. 

Cependant, on peut manipuler les composantes de ∇⃗⃗  exactement comme on manipule les 

composantes scalaires d’un vecteur ordinaire (mais avec quelques précautions liées au fait que ∇⃗⃗   

n’est pas commutatif avec toutes les opérations). 

L’opérateur nabla ∇⃗⃗  est un outil très commode pour manipuler aisément les principaux opérateurs 

différentiels : 
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Les opérateurs vectoriels (gradient, divergence et rotationnel) servent à caractériser un champ 

vectoriel ou scalaire. 

Le gradient d’un champ scalaire en un point donné est un vecteur qui pointe dans la direction où 

le champ varie le plus vite. 

La divergence d’un champ vectoriel est un scalaire dont la valeur indique le caractère plus ou 

moins divergent du champ. 

Le rotationnel d’un champ vectoriel renseigne sur le caractère plus ou moins tournant du champ. 

Lorsqu’un champ vectoriel possède une composante tournante, alors le rotationnel de ce champ 

correspond à l’axe de rotation du champ. 

La divergence d’un champ rotationnel est nulle  c-à-d  𝑑𝑖𝑣(𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 𝐴 ) = 0 . 

Le rotationnel d’un champ de gradient est nul c-à-d  𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (∇⃗⃗ 𝐴 ) = 0⃗  . 

1.2. Les équations de Maxwell 
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2. Ondes 

 2.1. Généralités 

On appelle onde un phénomène physique dans lequel une perturbation locale se déplace dans 

l’espace sans qu’il y ait de déplacement de matière en moyenne. Une onde est simplement une 

perturbation ou une oscillation qui se propage par rapport à un état d’équilibre, qui se propage en 

véhiculant avec elle de l’énergie et de la quantité de mouvement, mais sans transport de matière. 

On dit qu’une onde se propage de proche en proche. 

Si l’agitation est périodique, alors on obtient une onde périodique. Si l’agitation est un simple 

aller-retour, l’onde obtenue est momentanée autant dans l’espace que dans le temps et on la 

qualifie d’impulsion. 

L’observation de diverses ondes renseigne les physiciens sur la source qui a émis l’onde et sur le 

milieu de propagation qui l’a véhiculée jusqu’à l’observateur.  

Par exemple, la lumière émise ou absorbée par les substances à l’état gazeux nous permet de nous 

représenter la structure de leurs atomes et de leurs molécules. 

L’observation des ondes sismiques nous permet de modéliser la structure du noyau de la Terre ; 

l’analyse de la lumière provenant des étoiles nous permet de déduire leur mouvement et leur 

composition chimique. 

Une onde est modélisée par une fonction du temps et d’une variable spatiale. La propagation de 

l’onde se traduit par une forme mathématique particulière de cette fonction. On étudiera le cas 

des ondes sinusoïdales qui sont périodiques dans le temps et dans l’espace. 

 

2.2. Équation d’onde 

 

 

 
Il existe deux modes de propagation, c’est-à-dire deux façons de perturber ou de faire osciller les 

particules du milieu de propagation : 

 dans une onde transversale, le déplacement des particules est perpendiculaire à la 

direction de propagation de l’onde.  

 dans une onde longitudinale, le déplacement des particules est parallèle à la direction 

dans laquelle l’onde se propage.  
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Figure 1 – Ondes transversale et longitudinale 

 

3. Onde plane progressive 
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4. Fonction d’onde 

𝑦 = 𝑓(𝑥, 𝑡) →

𝑦 = 𝑓(𝑥, 𝑡) →
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𝑣 = √
𝑓𝑎𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟  𝑑𝑒 𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑟é𝑡𝑎𝑏𝑙𝑖𝑠𝑠𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡

𝑓𝑎𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑑’𝑖𝑛𝑒𝑟𝑡𝑖𝑒

𝑣 = √
𝐹

𝜇

𝑦 = 𝑓(𝑥 − 𝑣𝑡)

𝑦 = 𝑓(𝑥 + 𝑣𝑡)

𝜆 = 𝑣 𝑇 =
𝑣

𝑓
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ω

𝑘2 =
𝜔2

𝑣2

𝑘 =
𝜔

𝑣
  𝑜𝑢 𝑘 = −

𝜔

𝑣

ω 

5. Propagation d’onde à trois dimensions 
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6. Onde monochromatique plane 
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Figure 3 - Illustrations des fronts d’onde plane (a) et de l’amplitude d’une onde se propageant 

selon l’axe x (b) 

7. Onde monochromatique sphérique 

 



Cours d’Électricité S3 Mathématique  2022

 

12 

 

 

8. Théorème de Poynting 
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