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MP5 Physique

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

ONDES ELECTROMAGNETIQUES PLANES
PROGRESSIVES MONOCHROMATIQUES DANS
LE VIDE ILLIMITE OU DANS UN MILIEU
ILLIMITE

) DEFINITIONS DE BASE:

1) Onde sinusoidale :

définition : une onde (électromagnétique ou d'wreeanature) est sinusoidale (ou, dans le cagplglue :
monochromatique) si, et seulement si, en un poigat fes variations des champs définissant l'omaie des
variations sinusoidales du temps, ceci devani@éhtiequel que soit le point considérée

2) Ondes transversales et longitudinales :

définition : une onde (électromagnétique ou d'umieeanature, mais caractérisée par un ou des clamp(
vectoriel(s)) de direction de propagation donnéetessversale si, et seulement si, le ou les uveste
définissant I'onde est orthogonal ou sont orthogwrrzala direction de propagation

définition : une onde (électromagnétique ou d'umieanature, mais caractérisée par un ou des clsamp(
vectoriel(s)) de direction de propagation donnéel@sgitudinale si, et seulement si, le ou les eert
définissant I'onde est paralléle ou sont parallgdlsdirection de propagation

3) Onde électromagnétique plane progressive sidakodou monochromatigue :

définition : une onde électromagnétique plane msgjve se propageant dans la direction et le sens d
vecteuru, est sinusoidale ou monochromatique si, et seulesiém champ électriqu& de cette onde est
de la forme :

Ex = EXO
Ey :Eyo.cos@)t—kx+¢0y)
E, :Ezo.cos@t—kx+¢02)

.cosiwt —kx + ¢Ox)

définition : une onde électromagnétique plane msgjve se propageant, dans le vide illimité, dans |
direction et le sens du vectewr, est sinusoidale ou monochromatique si, et seulersiefe champ

électrigueE de cette onde est de la forme :
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Ey =0
Ey=E_ . —kx +
y=Eyo cos(t <|>Oy)
E,=E_A. —kx +
z=E g cos(ut ¢ OZ)
cette définition est complétement générale : efie valable dans le vide ou dans un milieu matériel
guelconque
définitions :

w = pulsation de l'onde

N

f= 2& = fréquence (temporelle) de I'onde
1]

T= % = période (temporelle) de I'onde

k = ku, = vecteur d'onde de I'onde

(o] =2L = nombre d'onde de I'onde = fréquence spatial®ige
m
A . longueur d'onde de I'onde = période spatialkodde
o

théoreme : pour une onde plane progressive monoetigue se propageant dans la direction et le dens
u, , la forme du champ magnétiqie est analogue a celle du champ électrigue

4) Phase ; propagation de la phase :

definition : on appelle vitesse de phagg d'une onde plane progressive monochromatiqueuatonw

N

et de vecteur d'ondk, la vitesse de déplacement d'un plan d'onde oudgjaiphase, c'est-a-direv,, =«

théoréme : pour une onde plane progressive monaciigue se propageant dans le vide, infiniment loin
de toute matiere, la vitesse de phase de l'ondigast a la célérité C de la lumiere dans le vide

1) ONDE ELECTROMAGNETIQUE PLANE PROGRESSIVE MON OCHROMATIQUE
POLARISEE RECTILIGNEMENT :

1) Définition :

définition : une onde électromagnétique plane msgjve monochromatique se propageant dans laidirect
et le sens dei, est polarisée rectilignement si, et seulemergssideux composante:§, Et E, du champ

électrique sont en phase :

Ey :Eyo.cos@ot—kx+¢)
E,= Ezo.cos@t—kx +¢)
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2) Structure des champs électrigfieet magnétiques

a) étude du champ électrigée:
expressiond& : E=E, cos(oot - kx +¢) ( E, = vecteur fixe )

conséquenceE garde une direction fixe dans I'espace et datesies

b) étude du champ magneétigBe:
expressiond® : B=B, cos(oot —kx + ¢) ( B, = vecteur fixe )

conséquences : B garde une direction fixe dans I'espace et datesiips
2) B est orthogonal & et ak
3) B est en phase avde

3)Visualisation de I'onde

) ONDE ELECTROMAGNETIQUE PLANE PROGRESSIVE M ONOCHROMATIQUE
POLARISEE ELLIPTIOQUEMENT :

1) Définition :

définition : une onde plane progressive monochrajuatse propageant dans la direction et le sens, de
est polarisée elliptiguement si, et seulement siifférence entre les phases des composari;eetEEZ du

champ électrique n'est pas un multiplede
Ey =0
Ey = Eyo.cos@ot —kx)
E; =E_j-cos@t —kx +¢),0u: ¢ # o[
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définition : la polarisation de I'onde est dite ¢gag ( respectivement: droite ) si, et seulemenpaiy une
abscisse x fixée, le vectelE(x,t) tourne dans le sens direct ( respectivement: getde ) autour du
vecteurk

2) Structure des champs électrigieet magnetiques

la direction deE et la direction deB varient dans I'espace et dans le temps

3) Visualisation de I'onde

4) Cas patrticulier de la polarisation circulaire :

définition : une onde plane progressive monochrajuet se propageant dans la direction et le sens, de
est polarisée circulairement si, et seulement defghasage entre les deux composang,esiEEZ du champ

. . L 4.l , .
électrique est égal ﬁE et si les modules de ces deux composantes sam éga

Ey =E_.cos@t—kx)

T, _ : _
.cos@ot—kxiz)— Ezo.sm(oot kx)

IV) POLARISATION DES ONDES ELECTROMAGNETIQUES ; POLARISEURS ET
ANALYSEURS :

1) Polariseurs et analyseurs :

définitions :

a) un polariseur est un instrument permettantralesformer une onde électromagnétique "non p@éatis
ou de polarisation elliptiqgue quelconque en uneeopdlarisée rectilignement, parallélement a un dxe
polariseur, appelé axe de transmission, |'axe gahal, situé dans le plan du polariseur étant @pré
d'extinction
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b) un analyseur est un instrument permettant édaume de la composante sur un axe donné du champ

électriqueE d'une onde polarisée rectilignement

2) Lames a retard :

définition : une lame a retard est un instrumendifremt I'état de polarisation d'une onde électrgnéique

théoreme : une lame a retard d'épaisseur e efl@oimdices des axes lent et rapide sont respm&ainﬁq,
et n, introduit une avance de,Esur Ey (ou un retard de>E sur i ) de:

:2/]_77_e_(ny—nz) ( on suppose W= 1y )

ou: N :L ou :V¢y = vitesse de phase d'une onde polarisée rectifigneparallelement @,
Y vgy
_C . . , . . . .
Ny=— ou 'V¢Z = vitesse de phase d'une onde polarisée rectiligneparallelement @,

V¢Z
définition : les axesl, etu, sont appelés axes neutres de la lame a retard

définition : on appelle lame demi-onde pour uneeélbctromagnétique de longueur d'onde dans lelvide
une lame a retard telle quap:=T1t c'est-a-dire : e.gn n,)=A/2

propriétés d'une lame demi-onde :

1) une onde incidente polarisée rectilignementrassformée en une onde polarisée rectilignernediet
que la direction de son champ électrigdgsoit symétriqgue de celle du champ électrigtiede I'onde
incidente par rapport aux axes de la lame

2) une onde incidente polarisée circulairemengatuche est transformée en une onde polarisée
circulairement a droite, et réciproquement

définition : on appelle lame quart d'onde pour ande électromagnétique de longueur d'onde danisiée v
A une lame a retard telle quep:=T1t c'est-a-dire: 9-91- n,)=A4

propriété d'une lame quart d'onde :
une onde incidente polarisée circulairement essfoamée en une onde polarisée rectilignement deioa
des bissectrices des axes de la lame, et récipreente

V) NOTATION COMPLEXE POUR LES ONDES PLANES PROGRESSIVES
MONOCHROMATIQUES :

1) Ondes polarisées rectilignement :

méthode : a la grandeur réelle sgtes(u.t - k.x) on associe la grandeur complexe: sgp.expl[j(w.t - K.x)]

étude de différents opérateurs :

0s _. 0s _.
—== ]S ou - = JWS
ot ot

rots=-jk s
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divs=-jk.s ps=—k2s ou As=-k?s

on peut faire agir SUE et B tous ces opérateurs, selon les régles indiquédsssus, puis retrouver les
grandeurs réelles étudiées en prenant, a la fircalesls, les parties réelles des grandeurs coraplgxi
nous intéressent

2) Vecteur de Poynting :

ATTENTION : on n'a pas le droit d'utiliser la notabn complexe pour le vecteur de Poynting: il faut
obligatoirement utiliser la notation réelle

VI) ONDE _ELECTROMAGNETIQUE PLANE PROGRESSIVE MON OCHROMATIQUE DANS
UN MILIEU MAT ERIEL ; RELATION DE DISPERSION ; VITESSE DE GROU PE :

1) Propagation d'une onde électromagnétigue pleomrgssive monochromatique dans un milieu matériel

dans un milieu matériel, de facon générale, poeramde plane progressive monochromatique de pufsati

@ : . . : .
w et de vecteur d'ondk, on n'a pas+k =c ; la relation entran et k, appelée relation de dispersion du

milieu, n'est d'ailleurs pas nécessairement liséain peut avoir - =f () =g(k)

2) Vitesse de groupe :

définition : la vitesse de groupe d'une onde plpragressive monochromatique, de pulsatioret de
_duw

9 dk

interprétation : dans un milieu ou il n'y a pasapton de I'onde, la vitesse de groupe de l'omgeésente

la vitesse de propagation de I'énergie associéadel

vecteur d'ondé , est: V

remargue : la vitesse de groupe ne peut pas éisure a C, alors que la vitesse de phq;:peut étre
supérieure a C

théoréme : dans le vide (infiniment loin de toutatigre) : $=Vg =C

3) Lien géneral entr& et B pour une OPPS (dans le vide ou dans un milieuriete

Dans le vide illimité : -YpE
C
k
Dans tous les cas : B=—0OE

w
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VII) ONDES ELECTROMAGNETIQUES DANS UN CONDUCTEU R REEL :

1) Equations de propagation :
0]
OE=p~—(EP
Ko at( B

OB= —uo.rot(j)(EPB)

2) Onde plane progressive monochromatigue polaresggignement :

résultat : "effet de peau” : I'amplitude de l'ondicroit exponentiellement au fur et a mesure de la

propagation , avec une distance caractérisidopgpelée profondeur de pénétration :6 =
HoYw

3) Bilan énergétigue

4) Vitesses de phase et de groupe :

dans un bon conducteurg vy << C

VIII) ONDES ELECTROMAGNETIOUES DANS UN PLASMA :

1) Equations de propagation :

définition : un plasma est un gaz totalement ionisé

2) Onde plane progressive monochromatique polarisg#igaement :

résultat : il existe une pulsation de coupure essdas de laquelle les ondes électromagnétiquesunept
pas se propager dans le plasma

3) Vitesses de phase et de groupe

IX) EXEMPLES D'ONDES ELECTROMAGNETIQUES CREEES PAR UNE SOURCE
DONNEE : RAYONNEMENT A GRANDE DISTANCE D'UN DI POLE ELECTRIQUE :

1) Position du probleme : dipdle électrigue oscillant

on considére un dipble électrique constitué par:
a) une charge (-q) fixeen O (q>0)
b)une charge mobile (+q) animée d'un mouvemenissidal non relativiste le long de Oz autour de O
z = p.cosut) (z5>0) (avec: gw<<C, c’est-a-dire :z<<A)
on étudie les champ électrique et magnétique «aadgr distance » ou encore dans l'approximation
dipolaire, c’est-a-dire lorsque la distance r = @Naquelle on étudie ces champs est tres grandatev
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2) Champs électrigu& et magnétigud8 rayonnes a grande distance par le dipdle oscillant

définition : la zone de rayonnement d’'un émettesir lensemble des points de I'espace situés a des
distances grandes devant sa longueur d’onde, @dse : r >>\.

en coordonnées sphériques, a grande distance dle dip

M. P~.SINO
E=-w?.- 00 .cosoo(t—i).ue
4an C
_ E__2 g po.sine r
B UrDC W ame T .cosu(t C).u¢

théoreme : le champ électromagnétigie B) rayonné a grande distance par un dipble oscidanians la
zone de rayonnement, localement une structurelé'plane progressive polarisée rectilignement

3) Puissance rayonnée par le dipdle oscillant :

théoreme : la valeur moyenne dans le temps <Pa gaissance rayonnée a travers une sphére S de cent

2 .4
W

O et de rayon r fixé est : <P>:1. 1 .po
34T|£0 c3

remarque : <P> est indépendant de r

généralisation : rayonnement d’accélération ( ofreleage ! ) ou Bremsstrahlung :
o . _2 1 q2.<a2 >
a) cas du dipole électrique oscillant: <P>=Z . ol <&> est la valeur

3'4115O c3

moyenne temporelle du carré de I'accélération dindage q

b) généralisation : toute particule chargée accéléed®nne des ondes électromagnétiques dont la
puissance moyenne temporelle totale ( sommée stestdes directions et toutes les fréequences ) est
proportionnelle au carré de sa charge et a la valeyenne temporelle du carré de son accélération.

4) Diffusion Rayleigh : modéle de I'électron élastioment lié :

a) Définitions :

Définition : la diffusion d'une onde électromagngét est la retransmission par les atomes ou leSculek
d'un milieu, dans toutes les directions, d'une atfldetromagnétique recue par ce milieu

Définition : la diffusion Rayleigh est l'interactientre les molécules de I'atmosphere et la lundiérsoleil

b) Modele de I'électron élastiguement lié

c) Calcul de la puissance rayonnée pour chaque longimude
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X) EFFET DOPPLER-FIZEAU :

définition : l'effet Doppler est la difféerence deédquence entre la fréquengedune onde émise par une
source et la fréquence fle l'onde percue par un récepteur lorsque la soetcda récepteur sont en
mouvement relatif

. v
resultat : fr =fs(1--)
C
oll v est la vitesse algébrique relative de la sourparSapport au récepteur R, mesurée sur l'axetérien
RS
et C est la célérité des ondes dans le milieu estopn

remarque : I'effet Doppler existe pour tout typende



