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MP5 Physique

plan du cours de propagation d'ondes électromagnéfiles dans le vide

ONDES ELECTROMAGNETIQUES
DANS LE VIDE

) EQUATIONS DE MAXWELL DANS LE VIDE :

on supposep=0etj =0

__0B _ JE
rotE = 7(M F) rotB = 80"”0'7(MA)

divB =0(M®) divE =O(MG)

1) EQUATIONS DE PROPAGATION :

1) Rappel : éguations de propagation des potentiels

a) Equation de propagation du potentiel vecte.. = LA =0
b) Equation de propagation du potentiel scataire Hv=0

2) Equation de propagation du champ électrique :

théoreme: LE=0

3) Equation de propagation du champ magnétique :

théoreme: 0L B=0

4) Onde électromagnétique :

définition : on appelle onde électromagnétiqueskenble des deux champs vectorie(E,: B), ces deux
champs vérifiant, dans le vide, la méme équatioprdpagation (équation d'onde vectorielle)
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I ETUDE DE QUELQUES SOLUTIONS DE L'EQUATION D'ONDE :

définition : on appelle onde tout phénomene physidgcrit par une équation de la forme:

2
UF =0, c'est-a-dire AF—i.ﬁ—F =0 (équation d'onde)
c2 ciz

1) Ondes planes :

a) Définitions :

définition : une onde est plane si, et seulemet# fonction d'onde la décrivant a, a un instamirdy la
méme valeur en tout point d'un plan orthogonal@adirection fixe, déterminée par un vecteur urataiy
ceci quel que soit le plan choisi orthogonalemeant at ceci a tout instant ; la direction définie paest
appelée direction de propagation de I'onde plane

définition : on appelle surface d'onde une surfegle que, a un instant donné, la fonction d'onde
décrivant I'onde ait la méme valeur en tout poatédtte surface, et ceci a tout instant

théoréme : les surfaces d'onde d'une onde planalssrplans orthogonaux a la direction de propagati
de I'onde plane

théoréme : si une onde plane se propage selon ivectiah définie par le vecteur unitaitg, alors
I'équation d'onde devient :

G°F_ 1 9°F _
&> ¢ a°

b) Solution la plus générale de I'équation d'orifieR) :

0z (EOP)

théoréme : la solution F(x,t) la plus générale'éguation (EOP) est de la forme :
F(x,t) = f(x-C.t) + fy(x+c.t)

ou f1 et f, sont deux fonctions a priori quelconques (d'unseseariable)

ouencore: F(x,t)= gl(t —ij + gz(t +ij
c c

ou g et ¢ sont deux fonctions a priori quelconques (d'ungeseariable)

c) Interprétation physique :

1) la dépendance de (x-c.t) de la fonctipod g traduit une onde plane se propageant paralleleenent
u, dans le sens deg, ( ou encore vers les x croissants ) avec la ¢éléu vitesse de propagation c

2) la dépendance de (x+c.t) de la fonctipod @ traduit une onde plane se propageant paralleletnent
u, dans le sens de-( ou encore vers les x décroissants ) avec laiget vitesse de propagation c
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d) Cas ou la direction de propaqatigrest quelconqgue :

alors la solution la plus générale de I'équaticDREest de la forme :
fl(OM.u —ct)+f2(OM.u +ct)
ou fy et f, sont deux fonctions a priori quelconques (d'uneabie)

] OMu OMu
ou encore: @,|t- . +Q,| t+ .

ou g et g sont deux fonctions a priori quelconques (d'ungeseariable)

2) Ondes sphériques :
a) Définition :

définition : une onde est sphérique si, et seulérsida fonction d'onde la décrivant a, a un instlonné,
la méme valeur en tout point d'une sphére (par piede centre O), ceci quel que soit le rayon die ce
sphére, et ceci a tout instant

théoreme : les surfaces d'onde d'une onde sphé&tales spheres

théoreme : I'équation d'onde devient, pour une sptiérique :

;_a"z(r.F) 1 _o"ZF —0
r 0}2 C2 dz

(EOS)

b) Solution la plus générale de I'équation d'orel@3) :

théoreme: la solution F(r,t) la plus générale élguation (EOS) est de la forme :
_1 _ 1
F(r,t)—F.fl(r c.t)+F.f2(r+c.t)

ou f1 et f, sont deux fonctions a priori quelconques (d'unéabie)

ou encore : Hr,1) =%gl(t —8 +%g2(t +8

ol g et g sont deux fonctions a priori quelconques (d'ungeseariable)

c) Interprétation physique :

1) la dependance de (r-c.t) de la fonctigriraduit une onde sphérique se propageant depulan®

toutes les directions (onde sphérique divergenta)calérité ou vitesse de propagation c
2) la dependance en (r+c.t) de la fonctigtréduit une onde sphérique se propageant versi©tdates

les directions (onde sphérique convergente) al@it#®ou vitesse de propagation c
3) le coefficient 1/r traduit, dans chaque diatide I'espace, un amortissement de I'amplitud®dde
lorsqu'on s'éloigne de O
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3) Ondes progressives,ondes stationnaires :

a) Onde progressive :

définition : on appelle onde progressive un phénmmmghysique se produisant dans une certaine région
de I'espace et décrit par une fonction du type:

Yorogressives AM).f(t-1(M))
(il y a couplage des variables d'espace (M) eed®s (1))

b) Onde stationnaire :

définition : on appelle onde stationnaire un phéaoenphysique se produisant dans une certaine région
de I'espace et décrit par une fonction du type :

Ostationnaire AM).f(t)

(il y a découplage entre les variables d'espacesfMe temps (t))

IV) ONDES ELECTROMAGNETIQUES PLANES : ONDES ELEC TROMAGNETIQUES
PLANES PROGRESSIVES :

1) Rappels

2) Ondes électromagnétiques planes progressives :

théoreme : pour une onde électromagnétique playgrgssive se propageant dans la direction et ke sen
de u, on peut écrire formellement :

__1 .0
1= E.U.E

3) Structure d'une onde plane progressive: trapalig¥ des champs :

théoréme : si I'on ne tient pas compte d'éventtlesnps statiques (c'est-a-dire indépendants dusjemp
alors, pour une onde électromagnétique plane pssiyese propageant selon le vectewt dans le sens
deu :

1) le champ électriquE est orthogonal a la direction de propagation

2) le champ magnétiqug est orthogonal a la direction de propagation

3) les champs électrige et magnétiqud3 sont orthogonaux entre eux

4) le triédre @, E ,B) est orthogonal direct

o l-Ig

remarque : pour une onde plane non progressiveeijgogition de deux ondes planes progressives se
propageant dans la méme direction et dans desoppusés), les champs électrique et magnétique sont
encore orthogonaux a la direction de propagation
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B=Z.uUE

V) VECTEUR DE POYNTING :
1) Définition :

définition : -1 — EILB
~ Hy

2) Lien entre le vecteur de Poynting et I'énergagportée par I'onde :

théoreme : la densité volumique d'énergie électgmétique vig|m est :
1, 2,18

eim 270

théoréme :

1) de facon générale, dans "le vide" ( c'est-a-dtes un milieu ni diélectrique, ni magnétique ) :

w

oW
divR + OfetlmﬂE 0

2) dans le vide absolu p(=0,j =0)

AN
divR + glm 0

interprétation physique du vecteur de Poynting flug du vecteur de Poynting a travers une surface
(ouverte ou fermée) est égal a la puissance traiggppar I'onde électromagnétique a travers cetface

3) Cas d'une onde plane progressive :

théoreme : pour une onde plane progressive se geapadans la direction et le sens du vecteuritmita
u:
R=w,,cu

remargue : le vecteur de Poynting est un vectaugitiodinal (paralléle a la direction de propagatitmn
l'onde)

remarque : pour une onde plane progressive se geapa dans le vide, la vitesse de propagation de
I'énergie est égale a c



