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ONDES ELECTROMAGNETIQUES DANS LE VIDE

1 Champ électromagnétique

1.1 Equation de d’Alembert

On appelle équation de d’Alembert toute équation de la forme :

1 9°F
0

2o

En combinant les équations de Maxwell dans le vide (p = 0, 7) = 6))7 on constate que E et B vérifient I’équation de
d’Alembert, avec gguoc? = 1

1.2 Spectre électromagnétique

On peut montrer que ’équation de d’Alembert admet des solutions sous forme d’ondes monochromatiques ca-
ractérisées par leur longueur d’onde (A) ou leur fréquence (v).
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Source : Wikipédia

2 Solutions de ’équation de d’Alembert

2.1 Ondes planes : définition

Une onde plane est une solution de I'équation de d’Alembert telle qu’il existe un vecteur 7 unitaire tel que F' soit
uniforme dans tout plan perpendiculaire & 7 & tout instant.

2.2 Solutions en ondes planes

— —

Les solution de I’équation de d’Alembert sont de la forme F(7,t) = f(7- 7 —ct) + g(- 7 + ct).

3 Ondes planes progressives

3.1 Définition, caractérisation

Une onde plane progressive est une onde plane du type F(7,t) = g(n- 7 — ct). m caractérise la direction et le

sens de propagation, c est la célérité de 'onde plane progressive.

Une onde plane est une somme de deux ondes planes progressives de mémes directions, mémes vitesses mais de
sens oposés.

Une onde progressive n’est pas forcément plane.
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3.2 Champs transversaux

Une onde plane progressive du type ?(7}, t) =g (n-7 —ct) est :

—
. [ e
— transversale (ou transverse) si F' est orthogonal a 7,

. . =g e —
— longitudinale si F' est colinéaire a n.
Dans le vide, le champ électromagnétique est transversal (ce n’est pas forcément vrai dans la matiere)

3.3 Relation d’onde plane

— —
Pour une onde plane progressive caractérisée par le champ électromagnétique (E(?,t), B(?,t)), les champs

vérifient :
_

EZWAE

c
On remarque qu’une particule non relativiste subit une force magnétique négligeable devant la force électrique.

4 Ondes planes progressives monochromatiques

4.1 Définition

On apelle onde plane progressive monochromatique (ou harmonique) une onde plane progressive de la forme :
— — —
F(r,t)=Acosk((m-7 —ct) + ¢p).
w = kc = pulsation de 'onde
k = nombre d’onde, [k] = L1
—
k = k7T = vecteur d’onde : il caractérise la direction et le sens de propagation.
o = phase a l'origine

4.2 Périodicité

2
Périodicité spatiale : T = il
w
2 2
Périodicité temporelle : )\ = HX)H = ||_7T,|| = longueur d’onde. (K = %ﬁ)
k

Relation entre A et T : A =T

4.3 Polarisation

On apelle polarisation d’une onde la direction du champ électrique E. Dans le cas d’une OPPM, I'éxtrémité du
champ E décrit une ellipse dans le plan orthogonal a k. Cette ellipse est contenue dans un rectangle de largeur
2E, et de hauteur 2F.¢. La direction de propagation étant orientée vers I'observateur, on dira que la polarisation est
elliptique :

— droite si E tourne dans le sens horaire,

— gauche si E tourne dans le sens trigonométrique.

E, 0
Sionalk = E, = E, o cos (wtpz + @) , les ellipses sont gauches si ¢y €]0;7], elles sont
E, E.osin (wt — kz 4+ ¢y + 5 — o)

3
droites si ¢g €]m;27]. Si o =0 ou 7, E, et E, sont proportionnels, la polarisation est rectiligne. Si g = g ou g et

N
E, = E,q, E décrit un cercle. On dit que la polarisation est circulaire (droite ou gauche selon le sens de rotation).

4.4 Solution générale de I’équation de d’Alembert

On a vu qu’une onde plane progressive monochromatique est solution de ’équation de Maxwell. Inversement, toute
combinaison linéaire d’ondes planes progressives monochromatiques est solution. Les ondes réelles sont effectivement
décrites sous la forme de combinaisons linéaires ’OPPM. On les apelle des trains (ou paquets) d’ondes.
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4.5 Dispersion

On a vu que pour une OPPM dans le vide, w = kc. Dans d’autres conditions (milieu matériel ou limité spatialement),
la relation entre w et k peut étre différente. On apelle relation de dispersion la relation w = g(k). On la trouve en

=
cherchant des solutions du type Acos(wt— k.7 -+ ¢g) aux équation de Maxwell en imposant les conditions aux
limites dans le milieu considéré.

4.6 Vitesse de phase

w
C’est la vitesse de propagation de I’onde. On la note v,,, son expression est v, = W
e

Dans le vide, Y ¢, les OPPM se propagent a la célérité ¢ = ! .

k oo
Dans le cas d’un milieu diélectrique linéaire homogeéne transparent isotrope, on peut montrer que ces milieux se
comportent comme le vide a condition de remplacer dans toutes les équations gg par € = g¢e,, = permittivité diélectrique
du milieu. (e, € R, > 1). On définit I'indice optique : n = /g,. Dans ce cas, la célérité d'une OPPM dans ce milieu

t C
est v, = —
® n

4.7 Equations de Maxwell en notation complexe dans le vide

- = — =
—1k.E=0 —1k.B=0
— = — — = Jw =
)k NE=—wB —jkANB="3FE
c
— —
s 1os Lo " 1l ==, DBB*
La densité d’énergie électromagnétique est < u >= Re ngﬂ B+ 7
Ho

5 Reéflexion d’'une OPPM sur un conducteur parfait

N

On consideére une OPPM polarisée rectilignement arrivant en incidence normale (k = k% ',) sur un conducteur

parfait. On cherche le champ transmis dans le conducteur, le champ réfléchi dans le vide ainsi que le champ total dans

le vide. Pour cela, on cherche I'onde réfléchie sous la forme d’une onde plane progressive polarisée rectilignement. On
—

-
utilise les relations de passage a U'interface, avec comme propriétés la continuité de E tangentiel et de B normal.

5.1 Expression des champs
Onde incidente :

—
wt—kx)—>
Ei = Eoej( ) Uy

T.ANE
ﬁi _ (I /C\il _ %e](wt—kx)ﬂ’z
. - — - =
Champ transmis dans le conducteur : (E;, B;) = (0, 0)
Champ réfléchi sur la surface du conducteur :
E)r — —Eoe‘j(wt+k$)7
VAR, B
N
B, = — T — %ea(wtﬂw)ﬁz

Champ total dans le vide :

E)l = E)l + E')r =FE (eﬂ(“’tfkr) — e](‘*’tﬂm)) ﬂ)y El = 2F) sin (wt) sin (kx)ﬁy
E E

§1 - B;+B,=2 (ej(“t_’“) + ej(“t+kx)) u §1 = 2= cos (wt) cos (k)W
c c
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5.2 Coefficients de transmission et de réflexion

Coefficient de transmission en amplitude : C’est le réel ¢ tel que ﬁt(:c =0)= tET(x =0)

=
< >

Coefficient de transmission en énergie : T' = ”zit”

[<=:i>1 .
Coefficient de réflexion en amplitude : C’est le réel r tel que E,(x =0) =rE;(x =0)

—

< >
Coefficient de réflexion en énergie : R = HiiT”
<>l

Remarque : R+ T =1 (exprime la conservation d’énergie).

Dans le cas étudié précédemment, t =0, 7 =0,r=—-1, R=1

5.3 Charges et courants surfaciques

Dans le cas étudié, 0 = 0 mais ce n’est vrai qu’en incidence normale. o est proportionnel au sinus de l'angle
d’incidence.

- 2EO — .
Les courants de surface sont : j g = ——— cos (wt) . Les courants de surface sont oscillants.
Cho

5.4 Aspect énergétique

E2
Le vecteur de Poynting instantané est 7 = — sin (wt) cos (wt) sin (kx) cos (kz) W,
Hoc€

N
<7 >= 0,il n’y a pas de propagation d’énergie en moyenne.

Densité volumique d’énergie : < u >= £9F?, indépendante de x et répartie uniformément en moyenne.

5.5 Ondes stationnaires

— —

L’amplitude totale dans le vide est telle qu’il existe des points de ’espace ou F1 = 0 et B, = 0 quel que soit t,

ce qui n’est pas possible avec une onde plane progressive. On dit que 'onde est stationnaire, on apelle les points ou le
champ est nul les noeuds de 1'onde, et les points ot 'amplitude est maximale les ventres de vibration.

On apelle onde stationnaire une solution de ’équation de D’Alembert de la forme F(7,t) = f(7")g(t) Ces solutions
f(x) = acos (kx + ¢)

g(t) = Beos (wt + ¢)
Toute onde stationnaire peut s’écrire comme somme de deux ondes planes progressives monochromatiques.

sont (& une dimension) : {



