Propagation

Hypothéses : dans le vide, en absence de charges et courants

Equation de propagation du champ électromagnétique

. Equation de propagation, équation d’onde, équation de
Equations de Maxwell : a propag q q

d’Alembert :
(MG) divE=0 (MA) rotB = ﬂogo_)E AE — ”"SOFi =0
(MT) divB=0 (MF) rotE = 3 AB — Hoo 57 = 0
| Célérité de I'onde ou vitesse de propagation de I'onde :
o .. 10%E .~ 10%B .
c= = 3.10°m.s > AE———=0 et AB————==0

Onde plane progressive

Résolution générale d’'une équation d’onde scalaire a une dimension

Soit s(x,y, z, t) vérifiant As — 1% _ 0
) ) ) 172 atz

Définitions :

Onde plane si, a chaque instant, s(x,y, z,t) a la méme valeur en tout point d’un plan perpendiculaire a la direction
de propagation (définie par un vecteur unitaire 7).

Onde plane progressive : le signal se propage dans un sens déterminé.

Propriété :
Solutions de I'équation de propagation selon x = superposition de deux ondes planes progressives :
9%s 1 0%s

ﬁ_ﬁﬁzo = s(xt)=filx—vt) + fr(x +vt) ou s(x,t)=f1(t—%)+f2(t+%)

Solutions de I'équation de propagation du champ électromagnétique
Hypothése : propagation selon les x croissants

°F_10%F E(t-7) B(t-7)

32 27312 - o X X - o X X

gé_lgéza > E=E(-2)= Ey(t—g) et B=B(t-2)= By(t—g)

0x? c? ot? E, (t — E) B, (t — E)
Propriétés : 0 X ’ X
D’aprés (MG) et (MT), les champs F=F (t _ f) _| E (t - E) et B=B (t _ f) _| B (t - E)
électrique et magnétique sont c X c X
perpendiculaires a la direction de E, (t - E) B, (t N E)
propagation, on les qualifie de
transverses. B = 1*r_i AE

c

direction de
propagation

Direction de propagation donnée par le vecteur unitaire 71
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Aspect énergétique

Densité volumique d'énergie
électromagnétique, u,
équirépartie entre terme

électrique et terme magnétique.

Vecteur de Poynting = densité
surfacique de puissance rayonnée,
dirigé selon la direction de
propagation.

L’énergie d’une OPP dans le vide se
propage a la célérité, c.

Puissance rayonnée a travers une

surface S = flux du vecteur de Poynting

—

II.
Elle est égale a la diminution de

I’énergie électromagnétique dans un

volume V :
du
dr = Prayonnée

u=-gFE*+-— = Prayonnée = ﬂITdS
2 2 1o Ho S
E

Onde plane progressive monochromatique

Retour sur I'équation d’onde scalaire

Soit s(x,y, z, t) vérifiant As — 1% _ 0
) ) ) 172 atz

 direction de
II propagation

Définition :

Une onde plane progressive est dite monochromatique si c’est une fonction sinusoidale de fréquence f.
Une OPPM se propageant a la vitesse v selon la direction donnée par un vecteur unitaire 71 s’écrit sous la forme :

s(x,9,2,t) = s, cos(wt —k - 7 + @)

ol r'représente le vecteur position tel que : ¥ = OM = xu, + yu,, + zu,en coordonnées cartésiennes.
Elle est caractérisée par : - sa pulsation, w, ou sa fréquence, f, ou sa période temporelle,T :

a)=2nf=2?n

—
- son vecteur d’onde, k, ou sa longueur d’onde, 1 :

= 2T — w —
k=—n=-—n
A v

Elle présente une double-périodicité temporelle de période T et spatiale de période Atelle que :

A=vT

Application au champ électromagnétique

Propagation unidimensionnelle selon les x croissants F = Eoy cos(wt — kx + 900y)
Ey, cos(wt — kx + ¢y)

Eoy cos(wt — k-7 + Pox)

Propagation 3D : E = Eqy cos(wt — k-7 + Poy)

-

Ey, cos(wt —k - 7+ @)

Relation de dispersion :

Champs électrique et magnétique forment avec le
vecteur d’onde un triedre direct :

k =

w
C

B=1kAE
w

Notation complexe et polarisation rectiligne suivant Oy : E= E_O)ej

2022/2023

TSI2, Lycée Jules Ferry

(a)t—%-?‘)

— —
avec E, = Ey,el?oru,




N g
@ Je comprends.. Enfin ! 2010 -I “

im &

plusieurs TdSom @ A0rm @ 10nm @
milliers de T 4 em Tmim TaSam A00arm A & Vo o
km

AR~ o o> ® 29
Taille approximative de w = ?/]' .
ks e g 2

Etats de polarisation d'une onde plane progressive monochromatique
Définition :
La polarisation d'une OPPH est définie a partir de son vecteur E, comme la nature de la courbe décrite par

I'extrémité de E dans un plan d'onde.
Polarisation elliptique (cas général) : Polarisation rectiligne : I'extrémité du vecteur E décrit
e une droite

y

Polarisateur
Mise en évidence d’une polarisation rectiligne : Faiéotiai praficel)
On place un autre polariseur a la suite du lumineux
premier.
Si les deux polariseurs ont leur axe de
transmission  perpendiculaire, le champ [
électrique a la sortie de I'analyseur est nul. f i e

Source polarisées verticalement
lumineuse

Propagation unidimensionnelle selon les x croissants et polarisation rectiligne suivant Oy :
0

E= (Eoy cos(wt —

0
Propagation 3D et polarisation rectiligne suivant Oy : E = Eyy cos(wt —k-7F+ (poy) ﬁ;

kx + (poy)) = Eyy cos(wt — kx + ¢y ) Uy

2022/2023 TSI2, Lycée Jules Ferry



Réflexion sous incidence normale d'une OPPM polarisée rectilignement sur un plan
conducteur parfait

—

|Conducteurparfait: Yy > t+oo = E -0, p -0, B-0, j:()’

Champ électrique incident dans le vide x < 0 :E = Ey; cos(wt — kx) uy,

En x > 0 : conducteur parfait

Relation de passage pour le champ Eenx = 0, champ réfléchi : E = —Ey; cos(wt + kx) @
Superposition des deux donne : Ep,ge = 2Ep; sin(wt) sin(kx) uy,

Propriété : Réflexion d’une onde électromagnétique sous incidence v

normale sur un conducteur parfait = réflexion totale avec un déphasage
de  du champ électrique et un déphasage nul pour le champ magnétique. —

La superposition des ondes incidentes et réfléchies sur un conducteur ~ | & Conducteur
parfait donne naissance a une onde dont les dépendances spatiale et o nt parfait
temporelle sont séparées : I'onde résultante est une onde stationnaire. B

L'onde ne se propage plus. Elle oscille sur place. L'onde stationnaire - - 0 X

résultante ne transporte pas d’énergie. - r
E

|lll||il le B venire de B

ety KA

Applications aux cavités a une dimension

Conducteur parfait pour x < 0 et x > a = onde résultante stationnaire
E = 2E, sin(wt) sin(kx) u, y

. = N >~
Relation de passage pourle champ Eenx =a: ~ _ N
2a N E T R
sinfka) =0 = lp=? pEN N R

Seules longueurs d’onde pouvant exister dans la cavité. \\\ 0 a \\\\‘ X
L’entier p est appelé mode propre de I'onde stationnaire. Q Q
N
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