Cours VI Electromagnétisme Diane Cabaret de Alberti

Cours VI :
Electromagnétisme

7 Propagation d’ondes électromagnétiques dans le vide

7.1 Equations de propagation des champs électrique et magnétique dans

une région sans charges ni courants
Dans le vide, en absence de charges et courants, on peut simplifier les équations de Maxwell tel que :

(MG) divE=0 (MA) rofB = s, =
ot
- (1
B 0B
(MT) divB=0 (MF) rotE = ——

Alors, pour le champ électrique, en utilisant I’équation de Maxwell-Faraday :
. B
rot(rotE):rot -—

ot

=) = 0 [—— - -
grad(dlgEj—AEz—a(rotB) AE—yOg()?:o

—— b oE
AE =— & —
at(,uo 0 ﬁtj

Et pour le champ magnétique, en utilisant I'’équation de Maxwell-Ampeére :
o GE
rot(rotB|=rot| u,e,—

)t s, |

— =) - 0 /—— -
grad[dl?)/Bj—AB=,uogoa(rotE) AB—yOgoat—zzo

A6 yogoﬁ(_@]

Propriété :
Dans le vide, dans une région sans charges ni courants, les champs électrique et magnétique
satisfont la méme équation de propagation ou équation d’onde, appelée équation de d’Alembert :
2c 2p

—  FE . . B -
AE_IUOEO?ZO et AB—IUOgO?:O (2)
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Remarque :

La grandeur &, est homogéne a I'inverse d’une vitesse au carré. On I'appelle la célérité de 'onde ou
. . , . . . 1 8 o1

la vitesse de propagation de I'onde. Dans le vide, est elle égale a : c= =3.10"m.s

\Ho&o

L'onde électromagnétique se propage donc dans le vide a la vitesse de la lumiére. On retiendra :

2= 2D
peci=1 = AE-L19E_G o Ag-128

o Zaor D e

Cette équation intervient souvent en physique : en électromagnétisme, en mécanique (cordes
vibrantes), en acoustique (ondes sonores), en mécanique des fluides (phénomeénes de houle), en
électricité (lignes électriques), en thermodynamique (transferts de chaleurs), ...

7.2 Structure de I'onde plane progressive transversale

7.2.1 Onde plane progressive (OPP)
Soit la fonction F décrivant la propagation d’une onde, elle est solution de I'équation d’onde (3).

Définition :

On dit qu’une onde est plane si, a chaque instant, la fonction F a la méme valeur en tout point d’un
plan perpendiculaire a une direction fixe définie par un vecteur unitaire n et appelée direction de
propagation.

En coordonnées cartésiennes, la fonction F décrit une onde plane si, par exemple, elle se propage
' selon x et est indépendante de y et z. Elle ne dépend donc que d’une coordonnée, x et du temps, t.

y
F t) = Fx, t
° (X1, Y1, 23, 1) = F(xy, t)
()

0 »

/ >
z F(XJ, Y2 23, t) = F{Xl, t]

1 Si F est une fonction scalaire, on peut alors simplifier I'équation d’onde sous la forme :

2 2 2
| c ox® ¢ ot
Si F est une fonction vectorielle, on peut simplifier I'équation d’onde sous la forme :

O°F, 1R _,
ox?  c? ot?
2 2
o R A e
c” ot OX c” ot
! 0’F, 10°F, !
e 2 ot

Définition :
L'onde plane est de plus progressive quand le signal se propage dans un sens déterminé.
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i En coordonnées cartésiennes, 'onde plane précédente est progressive si elle se propage selon les x !
! croissants. Supposons qu’elle se propage a la vitesse constante, c. '

F F
auninstantt-t auninstantt aune position x-X  a une position x
.0 -x H ﬂ
— X | t
ctT X/c

5 X
| La durée de propagation entre Oetxestdet: F(xt)=F(0,t—7)=F (O,t _Ej

! Ou bien entre 0 et t, 'onde se propage de x-X a x : F(xt)=F(x-X,0)=F(x—ct,0)
i Ce signal est donc déterminé par une fonction d’une seule variable : t-x/c ou x-ct.
. Si le signal se propage suivant les x décroissants a la vitesse constante c, la variable devient x+ct.

7.2.2 Solution de I'équation de propagation
En reprenant I'exemple précédent, on vérifie ici qu’une solution de I’équation d’onde est du type :

F(x)= e gcet) ou Fxt)={t— v+

X X
Posons u=t—— et v=t+—,alors:

C C
u_ 1w v 1 v g
OX c ot oXx ¢ ot
0p_9pou__10¢ @_2(_1%j__13[%j6_u 1%
OX Ou ox cau ox> ox\ cau coulou ) ox c?ou?
v _oy n_1oy az_w_z[za_wj_zg(a_wj@_iaz_w
OX OV OX C oV ox? ox\lcov) covlov ) ox ¢ ov?
op _0pou_op_ 0p . O¢_0 %j_i(%)a_u_@
ot ou ot éu OX o> otlou) oulou) ot au?

=_r T - et =
ot v ot v o o2 ot

oy v v _oy_ oy y_w_ﬁ(_v'j_é(@_w n_ov
ov ) ot 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
OF 0% Oy LLMﬁ_'/fj et aF_Mﬁw_@ﬁ_w

Alors: ———= — =
ox2  oxt ox* cileaur ov?

Or, la fonction F doit vérifier I'’équation d’onde :

‘F 1 0°F 1(0% &
I il S A i A
OX c ot C

Propriété :
Les solutions de I'équation de propagation unidimensionnelle selon x peuvent s’écrire comme la

superposition de deux ondes planes progressives :

0°F 1 0°F X X
=~ =0 = F(xt)=d¢|t—=|+y|t+=
ox?  ¢? ot? (x.t) ¢( cj W[ cj
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Remarque :

X L . . . .
¢(t ——j : propagation a la vitesse c suivant les x décroissants
C

X L . . .
z//(t + —j : propagation a la vitesse c suivant les x croissants
C

Exercice: 7.8.1

7.2.3 Transversalité des champs
On suppose que les champs électrique et magnétique ne dépendent que de x et t et se propagent

(-2 [
e-efi-2){a ()| « sesfc-2){a (-3
(-2 ol

suivant x croissant, on a donc :

Dans une région sans charges, le champ électrique est a flux conservatif : (MG) divE =0
oE
Alors : o, + +6EZ =0 > OE, =0 or O, :_laEX =0 = E,=cte
ox oy oz OX OX c ot

On suppose qu’il n'y a pas de champ statique, alors E, = 0. Le champ électrique n’a pas de
composantes suivant la direction de propagation, on dit que le champ est transverse.

De méme, on a d’apres I'’équation de Maxwell-Thomson :
oB, 10B,
x cot

ivB = — B,=cte=
MT) divB=0 0 B, 0

Propriété :
Les champs électrique et magnétique n’ont pas de composantes suivant la direction de propagation.
Les vecteurs sont perpendiculaires a la direction de propagation, on les qualifie de transverses.

D’apres I'équation de Maxwell-Faraday, on a :

oE
ai__yzo _an -0
oy oz ot
il o, OE, Ok, |__0B_ _% - _aEZ:_éBy:CGBy etaEyz—ﬁBZ:c@
oz OX OX ot ot oX ot OX OX ot OX
oE, OB, _ oE, _dB,
ox oy  oX ot
0 1 0
Alors, en intégrant : E, =-cB, +cte=—cB, et E =cB,+cte=cB, = |B, =c -E,
E
z y

On peut traduire ces deux expressions par une seule expression vectorielle :

B=2(-E.u, +E,u)

2013/2014 4



Cours VI Electromagnétisme Diane Cabaret de Alberti

Propriété :
Pour une onde plane progressive (suivant Ox) les champs électrique et magnétique sont transverses.
IIs forment avec la direction de propagation un triédre direct.

E(t_l}lmﬁ[t_éj -
C C C

TE direction de

propagation

.
™

5 an d'clﬂdEﬁ i
P!

7.3 Cas particulier de I'’onde plane progressive monochromatique (ou
harmonique)

7.3.1 Définition et notation
Cas particulier : propagation selon x croissant

X
L’'onde plane progressive monochromatique s’écrit sous la forme : F(x,t) =F, Cos(a)(t ——j +(poj
C
X
La phase est définie par letermeen: ¢= a)(t ——J + @ = ot =KX+ ¢,
C

—ku,

— a)%
On appelle vecteur d’onde : k =—u,
C

On voit alors apparaitre une double-périodicité de la phase :
- en fonction du temps :
Pour un x donné, la fonction F est une fonction sinusoidale du temps de période T = 2r/w
- en fonction de I'espace :
Pour un t donné, la fonction F est une fonction sinusoidale de la coordonnée x de période spatiale, A,

27 C
appelée la longueur d’onde telle que : 4 =7 = T
CExemple:
| Pour une propagation selon les x croissants, le champ électrique s’écrit :
0
E ={E, = Eq, cos(ot —kx+ g, )
E, = E;, cos(at —kx+ ¢, )
Définition :

Une onde plane progressive est dite monochromatique si c’est une fonction sinusoidale de
fréquence f (ou pulsation w). Une OPPM (ou OPPH) se propageant a la célérité c selon la direction

donnée par un vecteur unitaire n s’écrit sous la forme :

F(x, y,z,t)=F0cos(wt—EoF+¢o) (5)
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La phase de I'OPPH est donnée par :

p=ot—Kk-r+o, (6)
Elle est caractérisée par : - sa fréquence, f, ou pulsation, w :
w=2rf (7)

- son vecteur d’onde, k

- 2r- -
k=—n=—n (8)
A C
- sa longueur d’onde, A, ou nombre d’onde, o :
C 1
A=— et o=— (9)
f A

Elle présente une double-périodicité temporelle de période T et spatiale de période A.

Remarque :
Les termes Fq et @, sont des constantes. @, est appelée phase a I'origine.

I représente le vecteur position tel que : r =OM =Xu, + yu, +zuU, en coordonnées cartésiennes.

L'OPPH est un modeéle. Il est trés intéressant car toute onde plane peut étre exprimée comme la
somme d’OPPH. Une onde plane progressive harmonique représente donc la composante
élémentaire d’un paquet d’ondes.
Les relations établies pour les OPP sont toujours valables pour les OPPH, en particulier :

- les champs électrique et magnétique sont transverses

- 1- = low- = 1- = R
- on peut écrire d’apres (4) : B=-nAE==—YNAE==KAE:le triédre(k,E,B) est direct
C

B:ERAE (10)
1)

Exercice : 7.8.3

La longueur d’onde
est la distance entre

Une onde deux crétes de
électromagnétique 'onde. L'onde
est 'association interagiraavecla
dunchamp | \ o _ _ _ o __ matiére qui
- g < > A
magnétique et d'un correspond a cette
champ électrique longueur d'onde

=
% (/%%

Ch Slectri
Champ magnétique \ LS E AR

@ Je comprends.. Enfin! 2010
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Quelques valeurs de fréquence et de longueur d’onde pour les ondes électromagnétiques :

N \' Y
y‘v \ i B ]
© Je comprends.. Enfin ! 2010 - ‘w-
Type d'onde

ima
plusieurs 2 7450m a 400nm a 10nm a )
Longueur d'onde moyenne milliers de o s Jcm mm 7450m 400nm o 3 Lo o
km

o> . @ o<
AR g &

Taille approximative de

30GHz & 405Thz & 750THz & 30PHz & 30EHz &
1GHz 300GHz 405THz 750THz 30PHz

B-:- o

7.3.2 Vitesse de phase

1GHz a 3Hz

7.3.2.1 Dans le vide

A un instant t donné, la phase de 'OPPM est constante dans tout plan perpendiculaire au vecteur
d’onde (et donc a la direction de propagation). Ces plans sont appelés plans d’onde ou équiphases.
On recherche la vitesse a laquelle se déplacent ces plans dans le cas d’'une propagation selon les x

croissants : g=cte = d¢=0 = wdt-kdx=0 = v, _KX_o /zc

Tdt Kk @
Cc
Définition :
La vitesse de phase, v,, donne la vitesse de déplacement des plans équiphases selon :
w
V¢ = E (11)

Pour une OPPM se propageant dans le vide, elle s’identifie a la vitesse c de propagation de I'onde :
VvV =C
9

7.3.2.2 Dans un milieu diélectrique linéaire, homogéne, isotrope (LHI), transparent

Définition :
On appelle milieu diélectrique, un milieu isolant ou il n’y a pas de charges libres mais ou des charges
liées peuvent tout de méme se déplacer légerement. Ce milieu est de plus :

- linéaire : si ses propriétés obéissent a des équations linéaires

- homogene : si ses propriétés sont les mémes en tout point

- isotrope : si ses propriétés sont les mémes dans toutes les directions

- transparent : si aucune longueur d’onde n’est absorbée

2013/2014 7




Cours VI Electromagnétisme Diane Cabaret de Alberti

i Le verre est un milieu LHI transparent pour la lumiére visible mais opaque pour les rayons
' infrarouges.

Dans un tel milieu, il faut remplacer la permittivité du vide g, par la permittivité du milieu € qui
s’exprime en fonction de la permittivité relative ¢, : E =&y,

(MG) divE=0 (MA) rotB = s,
On a ainsi les équations de Maxwell suivantes :

(MT) divB=0 (MF) ﬁE:—%B
2 2
KE — ot o =0 ou AE-2E_g
Et les équations de propagation suivantes : 8'[% c” ot
2 2n
ag B -0 -5 &r 0°B _6
AB~fotufe G =0 O AR
La vitesse de propagation de I'onde électromagnétique dans un tel milieu est alors définie par :
1 0°E -
v=L tel que AE - z o’E —=0
Ve a

Le vecteur d’onde est alors défini en fonction de cette vitesse de propagation : k = — :—,fgr
Vv C

Définition :
L’indice d’un milieu, n, est défini comme la racine carrée de la permittivité relative €, du milieu :
w
nN=¢ = k=n— (12)
C

Remarque :

On se place ici dans un milieu transparent, la permittivité du milieu ainsi que son indice sont donc
réels. Dans un milieu LHI non transparent, ils possédent une partie imaginaire qui caractérise
I’absorption du milieu.

La partie réelle de I'indice du milieu est appelé indice de réfraction et est utilisé en optique. On peut
alors définir la vitesse de phase comme :

®w C ¢
vV =—

k& n )

L'indice de réfraction d’'un milieu est supérieur a 1 alors la vitesse de phase égale a la vitesse de
propagation de I'onde électromagnétique est toujours inférieur a la vitesse de propagation dans le
vide, c.

7.3.3 Notation complexe
Nous avons montré que I'on pouvait mettre la fonction F représentant une OPPM sous la forme :

F= Focos(wt—R-F+¢0)

Cette fonction peut étre mise sous forme complexe telle que F=Re(F): F = Foej“’te_jk'rej’/’0
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Ainsi, lorsque le champ électrique se propage suivant les x croissants, il peut se mettre sous la forme

0
d’un champ complexe : E=<E, = Em,ej"’te’jkxeWy
— jort o= jkx 4 jo,
E, =E,e"e e
. E = E pl(@t—kx) E — ioy I
Ou encore : E=Ege avec E,=Ey,e™u, +Ey ey,

On peut alors simplifier les équations de Maxwell en utilisant les propriétés suivantes :

ol 2c - . 2c .
E_joE - E__jE ZE__E
ot ot OX OX
Ce qui donne pour les opérateurs différentiels sans faire aucune hypothése sur le champ électrique :
. OE, OE, 9E, . . =
divE = 8?+ 67+ a?z—ijE—JkyB—JkZi:—Jk.E
0E, OF,
¥ 2 (i E, + jkE, «\ [(E,
. | E, OF, et E e I el I
rotk = 6?_ 6; = —Jk25+1kx5 ==jl ky [A 5 =—jkAE
6Ey aEX —jkxi+ Jkyi kz E
ox oy
625+625+625
ox? 2 oz
~kZE, —kZE, —k’E, E
= O°E aZEY aZEY 2_ 2_ 2_ 2 2 2 = 2
AE=| ot gt |= ~K{E, ~kJE, ~KIE, = (K} +k; +k7) E, |=—KE
-k2E, -k2E, -k’E E,
aZE_+aZE 0°E, xZ2 Ty E T R B -z
ox? 2 o7t

Alors les équations de Maxwell se simplifient en :

(MG) divE=0 o
— sE| |(MG) —jk-E=0

(MA) rOtB:/uOSOE — (MA) _JRAgzjwﬂogoE

(MF) r—mﬁz_%_? (MF) - jkAE=-joB

(MG) k-E

I
(@]
~
<
=
~
>
|co
I
|
|
m

c (14)
(MT) k-B=0 (MF) kAE=wB
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k-E=0 = kest perpendiculaire & E
La structure d’une OPPM s’en déduit immédiatement : k-B=0 = Kkest perpendiculaire aB
KnE=wB = B=CAE
w

L’équation de propagation se met sous la forme :
kA(kAg)=kA(a>5) =N @k—(k-k)gza}(k/\g)

Propriété :
Dans le vide, dans une région sans charges ni courants, le modele de 'OPPH conduit a la relation de
dispersion :

k= @ (15)
Cc

7.4 Etats de polarisation d’'une onde plane progressive monochromatique

7.4.1 Polarisation elliptique

Définition :
La polarisation d'une OPPH est définie a partir de son vecteur E , comme la nature de la courbe

décrite par l'extrémité de E dans un plan d'onde. Par convention, I'observateur est supposé faire
face au champ électromagnétique qui progresse donc vers lui.

Pour une propagation selon les x croissants, il est commode de se placer dans le plan x = 0 et de
décrire I'évolution du vecteur E dans ce plan. Les composantes du champ électrique sont alors :
0
E=1{E, =E,,cos(at+¢,)
E, = Eq, cos(at+¢,)
En choisissant convenablement, une origine des temps, on peut se ramener aux expressions
0
suivantes : E={ E,=Eycos(wt) avec p=g, -0,
E, = Ep, cos(at —9)

On reconnait la représentation paramétrique d’une ellipse qui donne I'état de polarisation le plus
général d’une OPPM.

I >~ R E
A .f’?rE" \J T &)\’ i 9—>\ .

E

;B = . .
( Loy Polarisation Polansation
A ol droite gauche

On peut alors chercher le sens de rotation sur I'ellipse. Il dépend de sine.
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En effet : E, = Ey, cos(t) est maximal pour t = 0{2—”}

OE, .
=wE
. ( 2 l_o wEy,sin(p)

- . oE . .
Donc si sing est positif : ( : j >0 = E, /" :on tourne dans le sens trigonométrique.
t=0

L'observateur voit I'extrémité du Polarisation elliptique
vecteur champ électrique parcourir
I’ellipse dans le sens trigonométrique
si sin@ est positif : la polarisation est z z
dite elliptique gauche. A linverse,
dans le sens horaire, la polarisation

est dite elliptique droite. \ ’y K)_/y

7.4.2 Polarisation circulaire
L'ellipse précédente devient un cercle si les vibrations sur les Polarisation circulaire
deux axes ont la méme amplitude et sont en quadrature |'une
par rapport a l'autre : @ =+ /2 et Eq, = Eq,

nm<@<-nf2oun/2<p<n -nf2<@<0oul<@<rm/2

® =-1/2 ou +11/2

7.4.3 Polarisation rectiligne
Lellipse précédente devient une droite si les vibrations sur les Polarisation rectiligne
deux axes sont en phase ou en opposition de phase 'un par

N} = +
rapport a 'autre : @ =0 ou 1. ¢=0outm

Remarque :
Une OPPH de polarisation elliptique quelconque peut toujours s’écrire comme la superposition de

deux OPPH polarisées rectilignement suivant deux directions orthogonales. C'est la brique de base.

Exercice : 7.8.2
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7.5 Réflexion sous incidence normale d’'une OPPM sur un plan conducteur
parfait

7.5.1 Modéle du conducteur parfait
Un milieu est dit conducteur si sous I'action d’'un champ électrique, un courant de conduction se met

en place. Le conducteur satisfait la loi d’'Ohm locale dans une large gamme de fréquence

(f < 10 Hz). Soit Y sa conductivité : j=yE
CExemple:
! Un bon conducteur comme le cuivre posséde une conductivité de 'ordre de :
y=10"S.m™
Définition :

Dans un conducteur parfait, la conductivité est trés grande et on la considere infinie :
Yy —>+0 = E -0, pr—0, B —0, ]::6

D’aprés I'équation de Maxwell-Gauss : diVE = UERN p=0

&g

Mais rien n'empéche que des charges soient localisées en surface. A la surface du conducteur, on

X = o-
satisfait les relations de passages d’ou : Esurt =— N2
&
S —_ 0B =
D’apres I'équation de Maxwell-Faraday : rotk = Y = B stationnaire

Donc, pour un régime variable dans le temps: B —0
T~ - E ~ ~
Enfin, d’aprés I'équation de Maxwell-Ampére : rotB =y, j + 148, % = j=0

Mais rien n'empéche que des courants soient localisés en surface. A la surface du conducteur, on
satisfait les relations de passages d’ou : Bsurt = 14 J¢ A M2
Enfin, concernant la puissance volumique cédée aux porteurs de charge,ona: p=j-E=0

Il n’y a pas de pertes par effet Joule.

7.5.2 Onde incidente
Soit une onde électromagnétique incidente se propageant dans v
le vide dans une région sans charges ni courants selon I'axe Ox
croissant dans le demi-espace x < 0. En x = 0, dans le plan Oyz, L

. . e s r Conducteur
se trouve un conducteur parfait. Pour simplifier I'étude, on : P
suppose I'onde polarisée rectilignement et sa phase a I'origine
nulle. Le champ électromagnétique au voisinage du conducteur 0 X
est la somme de I'onde incidente et de I'onde réfléchie.

[ 5]

[ =]

En utilisant la notation complexe, I'onde incidente se met sous la forme :

Ei' _ EOiej((ut—kiX)uy et gl' _ BOiej(wt—kiX)u _ ﬁ A EOiej(a)t—kix)g‘ EOi j(at—kix)
- - w

Uy =Te UZ

z
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7.5.3 Onde réfléchie
L’onde réfléchie s’écrit sous la forme :

K .

- _ J(ot=kx) n _ j(ot—k,x _ J(@t—k,x
E_Eme( )uy et E_Bme( )uZ_ZrAEOre( u

y

Que ce soit 'onde incidente ou I'onde réfléchie, les champs se propagent a la méme vitesse dans le
vide avec la méme pulsation et possedent donc le méme module du vecteur d’onde. L’onde réfléchie
se propage selon les x décroissants, on a donc :

. . E = EOrej(wprkix)g
E = _ﬁ A EOreJ((ut+kiX)uy — _%ej(a)tﬁ-kix)uZ

Pour trouver les relations entre les amplitudes des champs incidents et réfléchis, il faut utiliser les
relations de passage en x = 0. Le champ électrique étant nul dans le conducteur parfait,ona:

(Ex-0)+ Ex-0))-6- 25

On retrouve donc la continuité de la composante tangentielle des champs électrique. De plus, ces
champs sont transverses, ils nont donc pas de composante suivant la direction de propagation et

0 —_— — —_ —_—
donc : 2 (-u)=0 E (x=0)=—E (x=0
onc 80( Ux) = E (x=0)=-E(x=0)

Le champ électrique est donc entierement réfléchi avec un déphasage de 1t :

EoeWu, =—Ee'u, = E,=-E; = E =—Ez"“"u,

_hej(wnkix)

Alors, on a pour le champ magnétique : B, = u, = glletkn)y " g elletrky
— C
Soit pour une onde dont on ne connait pas la polarisation :
e K y
E, =Eue! ™) et B =2t AEu el
i o0 b SR 1 3
K. £ Conducteur
. . T onducteu
E _ _E allettkx n _ ki = j(@t+kix k .
E =—Epe' ™ et B =aEe! ; parai
w
= 0 X

| ]

=

[

Propriété :

La réflexion d’'une onde électromagnétique sous incidence normale sur un conducteur parfait est
une réflexion totale avec un déphasage de m du champ électrique et un déphasage nul pour le
champ magnétique. Il n’y a pas de charges surfaciques.

7.5.4 Superposition des ondes incidente et réfléchie
Pour I'onde polarisée rectilignement et de phase a I'origine nulle, la superposition des deux ondes
incidentes et réfléchies donne :

E- E +E _ EOie"(“’t’k'x)lTy _ EOieJ(wHkix)@ _ EOiej(‘“‘) (e—J(kix) _el(k¥) )lTy _ _szOiej(ax) sin(kix)LTy
D’ou en notation réelle : E =2E,; sin(at)sin(kx)u,

y
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Et pour le champ magnétique :

B-B +B - AE elet )y LN Eolemwnkix)@:ﬁA(EOiej(wO(e—j(kix) +ej(k.X)))lTy
- — (4] 0
E ol u, — E i (o —
:25/\(Eo e cos (k; x))u —ZFA(EO,eJ( )cos(kix))uy :ZTOe‘( " cos(k;x)u,

~ E. _
D’ou en notation réelle : B =2—2cos(t)cos(kx)u,
c

Les dépendances spatiale et temporelle sont séparées : I'onde résultante est une onde stationnaire.
Les champs électrique et magnétiques restent orthogonaux mais sont en quadrature spatiale et
temporelle (déphasage de 1/2).

oy

En certains points (appelés nceuds de vibrations), le champ est toujours nul. Ainsi, pour le champ
électrique : HE”zO = sin(kx)=0 = kx,=nzr neZ

Or, d’apreés la relation entre le vecteur d’onde et la longueur d’onde :

27 2 A
k=— = —X,=n7 = X,=n—
A A 2
La distance entre deux nceuds successifs est A/2.
En d’autres points (appelés ventres de vibrations), I'amplitude de vibration est maximale. Ainsi, pour

le champ électrique : “EH:max = sin(kx)=+1 = kixv:(2n+l)% neZ

ZTHXV =(2n +1)% = x=(2n +1)%

La distance entre deux ventres successifs est /2 et la distance entre un noeud et un ventre successif
est A/4. Les nceuds du champ électrique sont les ventres du champ magnétique et vice-versa.

|1n||1l le B ventre ||1

NAVavael
ANV

7.5.5 Courant surfacique
En utilisant les relations de passage en x = 0 pour le champ magnétique, on trouve :
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(B (x=0)+B(x=0))-0=p js A(-u,) = [%Agem)+%A5ej(wt>]=yoj—sA(—LTx) =

X J(ot) _ _ 0 (et
2_/\E0ie( )—fuoux/\ls = Js—_e( )
c — 1oC
La réflexion d’'une onde plane progressive monochromatique sous incidence normale sur un plan
conducteur parfait induit ainsi un courant surfacique non nul de méme direction que le champ

incident. On rappelle que la charge surfacique est nulle.
7.6 Aspect énergétique

7.6.1 Densité volumique d'énergie électromagnétique
Le champ électromagnétique transporte une densité volumique d’énergie égale a :

2
u =350E2 (1B
2 2 1y

. |E 2
Or, d’aprés (4):HBH=U = u=150E2+i E =£e30E2+lgoE2=(90E2
c 2 21\ C 2 2
La densité volumique d'énergie électromagnétique est équirépartie entre terme électrique et terme

magnétique.

7.6.2 Puissance volumique cédée par le champ aux porteurs de charge
La puissance volumique cédée par le champ aux porteurs de charge est nulle car on se trouve dans
une région sans charges ni courants.

7.6.3 Vecteur de Poynting
Le vecteur de Poynting s’écrit alors pour une OPP se propageant selon les x croissants:
ErE BV (1® A Ej 1 1
n=—-"2%__\C =—EA(u, AE)=——|(E-E)u,~(E-u,)E| = I=csE’u, =cuu,
Ho Hy HoC HoC —
Le vecteur de Poynting est dirigé dans la direction de propagation de I'onde plane.

E

T _ direction de
IT  propagation
e

. X
B o

Le flux du vecteur de Poynting a travers une surface perpendiculaire a la direction de propagation est

la puissance traversant cette surface : P e = Hﬁ -dS = J.J.CUE -dS =(cu)S =u(cs)
$ $

L’énergie 6U traversant cette surface S pendant la durée dt vaut donc: oU =P, dt = u(CSdt)

6U représente donc I'énergie contenue dans un cylindre de base S et de hauteur dh = cdt, ce qui

ayonnée

montre que I'énergie s’est propagée a la vitesse c.
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Propriété :

Le vecteur de Poynting, représentant la densité surfacique de puissance rayonnée, est dirigé dans la
direction de propagation de I'onde plane donnée par n. Ainsi, I’énergie d’une OPP dans le vide se
propage a la célérité, c.

I=—""=cg,E’n=cun (16)
Hy

7.6.4 Retour sur la réflexion sous incidence normale d'une OPPM sur un plan
conducteur parfait

Le vecteur de Poynting associé a I'onde incidente est : TT, = cg,E’u,
Le vecteur de Poynting associé a I'onde réfléchie est:  TI, =—cg,E?u, =—Cg,E U,
Toute I'énergie véhiculée par I'onde incidente se retrouve dans I'onde réfléchie. Le métal parfait ne

dissipe pas d’énergie et la réfléchit totalement : c’est un miroir idéal.
En particulier, I'onde stationnaire résultante ne transporte pas d’énergie :

ﬁ:i(ZEOi sin(wt)sin(kix)g)/\(Zicos(a}t)cos(kix)lj:isin(Zwt)sin(Zkix)@
o ¢ HoC
= (I1)=0
Exercices:7.8.3,7.8.4

A retenir et savoir faire :
- Connaitre les équations de Maxwell.
- Savoir démontrer les équations de propagation.
- Connaitre le cas de I'onde plane progressive monochromatique (ou harmonique).
- Savoir les relations entre k, w, A, f, T, ¢, ...
- Savoir calculer la vitesse de phase d’une onde et I'exprimer dans un milieu LHI.
- Savoir utiliser la notation complexe.
- Savoir faire un bilan énergétique d’une OPPM.
- Savoir déterminer I'état de polarisation d’'une OPPM.
- Savoir déterminer le sens de parcours d’une ellipse.
- Savoir retrouver la structure de I'onde réfléchie dans le cas d’une réflexion sur un métal
parfait.
- Savoir retrouver la structure de I'onde stationnaire dans le cas d’une réflexion sur un métal
parfait.
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7.7 Effet de peau (HP)

On s’intéresse maintenant au champ électromagnétique au sein d’'un bon conducteur ohmique mais
qui n’est plus parfait dans le cadre de I’ARQS. On peut alors négliger le courant de déplacement par
rapport au courant de conduction. Comme précédemment, le conducteur occupe I'espace x > 0. Le

courant surfacique précédent devient un courant volumique tel que : ] = jy (x,t)q

La densité volumique de charge dans le conducteur est toujours nul, on a donc les équations de
divE=0 et rotB=yy]j

Maxwell suivantes : N o B
divB=0 et rotE:—E

On a de plus la loi d’Ohm locale : ]zyE

Ainsi, en utilisant I'équation de Maxwell-Faraday :

ﬁ(ﬁé)zﬁ[_% . grad (avE)~AE -~ (roiB) = KE -2 (s])

=0

ol

= 0 = = oE
= AEZE(%}/E) = AE_:UO?/E:

On trouve de la méme maniére les deux équations suivantes :
e B - = o] =
AB— —=0 et Aj- —=0
HoY a 1=ty at

On recherche alors des solutions a ces équations de diffusion sous la forme :
E(x,t)= E(x)cos(a)t—(/ﬁ(x))LTy
B(x,t)=B(x)cos(at —¢(x))u,
J(xt)=i(x)cos(et—4(x))u,

En utilisant la notation complexe, avec J>=-1,on a :

E(xt)=E(x)e "y,

B(x.t)=B(x)e"u, j(xt)=j(x)e "u,

z

Pour le champ électrique, I’équation de diffusion devient :

e oE - O’E(x,t) GE(x,t) 0°E(X)
AE_'L[O}/EZO = T‘/JOVTZO = X2

La solution a cette équation est alors :

E(x):aexp(,/—Ja)uoyx)+ﬂexp(—,/—Jwyoyx):aexp[ e_JZawax}+ﬁexp{—x/ _Jza;,uoyx}
=aexp e_Ja/w X [+ Bexp —e_J%a/a) X |=aexp ﬁ(l—\])ajw X |+ Bexp —ﬁ(l—\)),/a) X
HoV HoV 5 HoV 5 HoV

= aexp[(l— J) /%x}tﬂexp{—(l— J) %xj

2
Oy

Onpose: 6 =

On aalors:
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E(x.t)= E(x)e’J”’tQ = aeé exp(—\] [ng a)tn +,Be_§ exp(\] [%— a)tn = ﬂe_g exp{J (%— a;tD

non physique

Electromagnétisme

X
: , = -2 X )
En revenant a la grandeur réelle, ona: E(x,t)=Ege ¢ Cos[a)t ——juy

De la méme manieére, on trouve :

X X
J(xt)= Jee 5005(60“%)® et B(xt)=Bge 5cos(a)t—§—%)uz

X \ . .
Le terme en COS(a)t —gj nous indique que I'onde se propage a la pulsation w et la vitesse V = wé. La

vitesse dépendant de la fréquence, on dit qu’il y a dispersion. Toutes les fréquences ne se propagent
pas a la méme vitesse.

La grandeur & est homogéne a une longueur et s’appelle I'épaisseur de peau. Cette épaisseur
diminue avec la fréquence.

X , .
Le terme en eXp(_Ej nous indique que la propagation de I'onde s’"accompagne d’une atténuation.

Elle augmente avec la fréquence. A haute fréquence, I'onde ne propage qu’en surface du conducteur.
On pourra alors adopter un modeéle surfacique pour le courant.

i Exemple : Cuivre

Fréquence v | Longueur d'onde A | Epaisseur de peau &
50 H= G000 km 9. 3mm
1kHz 300 km 6, 3 mm
1 MHz 300m 0,21 mm
1GHz 30ecm 6,5 um
1 THz 300 pum 0,21 um
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