
 

ONDES ELECTROMAGNETIQUES DANS LE VIDE

1 Propagation dans le vide

1 1 Domaines des ondes en

les ordres en sont les
seules quin'ontpas

besoin d'un supportmatériel

en général une onde
est une vibration dans un

milieu matériel qui se

propage de proche en poche ex vagues au le me

qui s entretiennent

eten consistent en des demi LE jËÏ H.no.IEmutuellement via les équations
not

ce sont des ondes
transversales vibrations Ê et 5 à la direction

de propagation pÊ

Î direct senspropagation

lecteurd'onde

Dans le vide les
ondes en se propagent à la vitesse c

3.108m51

Les ondes en peuvent aussi se propager
dans des milieuxmatériels

diélectriques isolants l'effetessentiel est que la
vitesse et

pasd'é libres plus petite v 1 vitessede levide

ÏÏÉFIÊÏE vitres inaie deiguection

lemilieu

conducteurs métaux plasma cf chapitre suivant

Les propriétés
concrètes effet sur la matière

des ondes en

diffèrent
considérablement selon leur fréquence

III
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11084e 3.10He 77.10ha 7,5
101442

1018h 10ᵗʰ
f

FÉE mondes IR visible UV y



rad
Émitiques

vide 1m 0,1mm 8g
1mm 1pm

dans levide
en effet les

domaines des ondes en sont fondamentalement
longueur d'onde

caractériséspar la fréquence on ne peut les caractériser

par des longueurs
d onde que si l'on prend la longueur

dans le vide via la relation fin

Si on change de milieu fruste
le même mois 6 change

milieu d indiceni d Y of dire

1 2 Equation
d onde déjà un chapitre précédent

eq.de Maxwelldans
le vide sans cheffe 251f

div EY o divCB D

Â CET ÎÎ ILLA nos ÇÊ

En appliquant 2 fois
le rotationnel à Ê où

B et en utilisant le formule

tôt E Ford UIE _IÉ on obtient

w̅ ÎLE
ÊÊ avec le formuleci

dessus et dou Ê so

1 El Elme ma

MIpène

Donc À Ê 106 même chose pour B Î 5 noEIIII

équation de d'Alembert

on remarque que la
dimension de noo est nF et on posedoncnoEo

on retient en g rose 1 3.108ms c c LEE 8,8510 fr t

4h10 7 Hm
l'électromagnétisme contient la vitesse de

la lumière dans le vide l'électromagnétisme estfondamentalementrelativiste



Rem sur l'analyse dimensionnelle

mo e en
s m 2

Ë
1 3 Ondeplane

monochromatique

souvent noté OPPH ou PPM

onde

nonchomatique

l est la forme
d onde la plus simplequi

vérifie l équation
de d'Alembert

On étudie spécialement
les ondes plans

monochromatiques comme les signaux

sinusoidans en électricité
parceque on peut encuit construire

n importe

quelle onde en
les sommant paquets d'onde c'est le

même principe

que les séries de Fourier

Onde monochromatique
caractérisée par un fiquence

bien définie
çÛJhÇt

c'est la même
chose que pour un

signal sinusoidal

sinusoidal harmonique
monochromatique

monochromatique car une seulefréquence
1saleur

ftp.t.pegafEdirctin
onde plane

les champsE etB
Î

sont partout les
mêmes

dans un plan à la 5555f
direction de propagation

si M̅ k ê donc propagate selon
l'exe 07

E et B sont indépendants de u ety

Ren quand on ajoute progressive c'est par opposition
à onde stationnaire_



une ondeplane
monochromatique s écrit Yz

la façon le 91 possible

Ê En cas ut I M̅ à

Ify
â

Eofcos wh M̅ Intox À

Ez ce fut_M̅.IM de ê

Le plus souvent la
direction de propagate est l'un des 3 axes

le souvent 071

et c'est déjà plus simple

Ê Eon cas ut ka fr m̂ Onde plane
monochromatique

avec direct de propaget
07

Eof cos ut kt À don M̅ le ê

On a simplifiéquoi

onde transversale
donc si propagate 107 Ê ê Ez 0

ey
MChtit

I M̅ K ê se ê et 2 ê

k 2 0
5ᵗʰ

z

M̅ est le vecteur d onde il donne la direction et le sens
de

propagetde l'onde et
se nomme le

est la pulsation spatiale

14 27

Res pour être précis
écrivons w̅ ka ê

ainsi M̅ K et si has0 propaget 2

et M̅ _Kâ so haco propagate 7

Rem on décrit toujours à priori
une onde par champ Ê

on peut ensuite déduire
M̅ de Ê

1 4 Polarisation

Une onde en est transverse il y a don une notionde polarisation direction

le et B se déduitdeÊ



du champÊ etB mais on privilégie E et B se déduitde E

nÊ

à âE

Pour discuter la polarisation on prend une au plan monochromatique

popaget vers les Z Ce qui conduit à la forme
de cha p Ê

Res avec 4 0

Ê Eon cas ut kt à
cas ut Uz propaget 2

Eof cos ut kt M̅ an ut ke propagate Z

aptitudes Theses

L état de polarisation
dépend de Eon Ey Onet dy

cas le général rien de spécial polarisation elliptique

n zÛ
1ʳᵉ

M̅ x

Ly
en une péride 2E

Ê décrit un ellipse

Polarisation rectiligne Ê garde toujours lamême direction

Pouravoir une polarisation
rectiligne il faut

À 20T y pu h

x
si Qu

Ê Eon cos ut 47 dm
m̂

Eofcos ut
Uz a À

de mire si dy Dutti ÉÎ Î
os ur 4th

Ê Eon aus ut Kz a eû
polarisation



polarisation circulaire il faut
Eon E y Eo

pa et en quadrature diphisage4 2

Cela conduit à 2 possibilités Dan le 2 cas l'extrémité
deÊ décent un oncle

Ê Eo cas ut ha à Ê Eo cas ut ha m̂

E son ut 47 Ê E son ut ka Î

guar IEEE i iM̅ 20T
1légèrement 0,220T

t
Ê 9 ETE Est 4

treat

pol circulairegauche pol circulairedroite

1 5 Polariseurs

polariseur matériau transparent qui ne
lorica passer la lumière que

selon

un certaine direction de polarisation
Après avoir traversé un

polariseur

la lumière est toujours
polarisée rectilignement ÎÉÎÎʰÎᵐÎÊʰÊ

EEsur
Éïite à 02 direction

eum
pressente

t
dir Te morceau de matériau

passante ÉTÊM
polariseur

Il à la direction passante

car de 2 polariseurs croisés



ma.ÊV L
co plite

mem
passant ton passant 01

Appliation
intensité lumineuse à

la sortie de 2 polariseurs

dicalic d un angle α loi deMalus vu en TD

écrans La D voir TP

1.6 Notation complexe

Reprenons l'écriture le générale d une onde plane
monochromatique

Ê Eon cos at E Où tn à

Eoy coe fut à M̅ tt Â

Est cas ut M̅ À a m̂

On utilise la
notation complexe Ê exciée au champréel Ê en

remplaçant les we I_ pas des r I come en électricité

Donc Ê Eon e
ut TrEn tu m̂

Eof et
lut M̅ Itty x ̅

E.ae
uh d

21117T î in

Donc Eon e ê Exe et JEE
ê e

I m̂

Le E cache

EE eeschoses

EEUFÉ
Soit en condensent ainsi les notations EI Ê e

ut À M̅



Avec les notations complexes les opérateurs
vectoriels pour les ondes

planes monochromatiques prennent une force souple

expressions simplifiées
des opérateurs

Ê Ê
pour des

ondes planes
monochromatine

div Et iÛ Ê
rôt Ê i M̅ nÊ la justification n'est pas

difficile

mais calculatoire

Î Ê
4 Ê

1 7 Structure d'une
onde en plane

monochromatique

on applique ces nouveaux
outils aux eq Maxwell

propaget

justifie le
caractère

div Ê 0 Î Ê O Et à

div E 0
II BI D B M̅ transversal de l'onde

en

TOLLÉ If done Ê reÊton
de structure

d où I ÎÛÊ fonctionne également
aver

les notations réelles

s'est toujours
ainsique l'on

calculs B à

partir de Ê
onde en plane

on voit ainsi que M̅ Ê et w̅ IL E ÇI
forment a atrijdre

d'net

sû

LI T choup Ê

On peut aussi exploiter
l'aspect dimensionnel

si d ÊB IE B KE on ms

chopB vitesse



Ît B noEIE donne essentiellement les mêmes informations

on obtient Ê I n I

équet de propagation À E ÉÉ

donne L'Ê tu Ê
relation de

et donc n'Ê E k dispersion

pour les oem
planes dans

le vide
on voit aini

sum ÉÉ la relation de dispersionest

toujours utile dans tousles

phénomènes ondulatoires

11 Retour sur la
double périodicité spatiale

et temporelle

Ê Es cos lut K2 polariserrectiligne
selon o

I I direct depropagation 0 2
amplitude

le signeindique propager
vers les7

en admettant que 4 0

les variables temps et espace
sont couplées dans le cas ut 47

ce qui indique une
onde qui se propage pogressive par opposite

à
une ondestationnaire

Double périodicité terme de phase

signaltemporel

temporelle A 7 70 foi Ê E Ça
Ex α
E illustration on étudie le mouvement

LÀ la haut en bas d un objet flottant

Eo sur l'eau lors dupassage des vagues

T période temporelle

1 de here



termedephase

ê signal spatial

spatiale A t
to frai Ê E

qua
Ex α
E illustration on prend une photo

IWz des vagues

Eo

iii iii
Résumé des différentes grandeurs spatiales

et temporelles de l'onde

spatiale temporelle d Y
T

période m
T période s C T ff5117

attentionsi

6 LEmi f fréquera Hz S l
E E I v ffréquence

pulsation LEFFE_m
w pulsation nad s i s k E

K 24e w 24f pet
ç souventutile

E 1
rebutdedispersion

2f T 2E

le souvent

on retient k 2f

1 9 Aspects énergétiques

Le déplacement d'énergie
associé à l'onde est donné par

le vecteur de Poynting

M̅ donne le direct sens de
déplacement de l'énergie

M̅ et M̅ sont colinéaires et de le m̂ sene

M̅ là est la puissance pa u de surfacetransportée par l'onde



Rappel P IlsM̅ I

vaisurfaces

Calcul du vecteur de poynting associé à une ondeplanemonochromatique

Â EII dis deM̅

On pour une ondeplans
monochromatique B Ê

D où M̅ 11 En In
E Rappel double produitvectoriel

ânlbail à E 5 à 5 ĉ

IEE Î IET
E

can Ê 1M̅

D où x ̅ ÊoE Î
on voit que M̅ et M̅ colinéaires û sens

on M̅ à û Î vecteur unitaire direct
sens depropagat

D où M̅ Î Ê É û
et EC

L énergie transportée par l onde M̅
Et donc M̅ E E à

puissancepar un de surfoey

en proportionnllà E

On peut relier Poynting aux
densités d énergie

Wel EE et way 21 on pour une
onde en plane

monochromatique

de le vide B

parex on le retrouve
avec Î ÎÎ

don unes ÎT B KE FE E
Ë

Ainsi wel way et weltwag 2wee pour un onde

w weetway E E



On avait M̅ E E û

d où M̅ W c à
vitesse de propagationde l'onde

puissance pr Éitéiffiv desurface

Valeur moyenne

On s intéresse très souvent
à la valeur moyenne de

1 FU

qui est donc
l énergie moyenne par

un desurface

On l appelle particulièrement en
optique intensité

lumineuse ou éclairement

I 211F11
très utile en optique

ondulatoire

On reprend M̅ E E à UÎM Eo CE

On Ê E.ws fut Kz et parexemple

E Ê Ê E cos at ha

Et cos ut ka donc CE Ê

ETTE
Ainsi I EE

relationtrès utile en
pratique

Applicton

lumière arrivant du soleil
sur le terre

I 1 kW m
E 900Vm

laser de TP
NOW sur une surface

de 1mm

I 107 W m
2

En 9 104 Vm



2 Réflexion sur un
conducteur parfait

2 1 Conducteur parfait

Approximation du
comportement d'un milieu

conducteur présence d élibres

qui revient à pose
α conductivité infinie

conséquences
essentielles pas de champ

Ê ni de Bvariable dans le
conducteur

Plus en détail

8E donc il faut E 0 si pou ne te TÉLÉEM
ingura pasacceptable

E
div Ê lls f 0 charge volumique

nulle

les éventuelles changer en
excèsdans

le conducteur sont localisées
en surface

Tot Ê ÎÎ JI 0
Bueniable 0 il peut y avoir

un champ B constant
mais cela nepeutpas
correspondre à de

TotB NI JEE
ondes en

don si B ô J J pas de j'variable

il ne peut y avoir des

Résumé conducteur parfait
infuse

chope B et
courante

Iuniable Ô que
constants

Ê Ô

l O Jurriable Ô charger en surface

2 2 Relations de passage

Contexte surface qui sépare 2 lieux ex vide conducteur

avec éventuellement due changer courants en surface

possibilités de discontinuité de Ê B de part et d'autre de lasurface



Les relations de passage donnent le lien entre Er et Ê BI etBI

en faisant intervenir lentement

Epître
dir B 0 m̂ BI BI O

EF21 M̅ milieu ÎÎ
FÉFÉ if À

Fiero
div IE l E

Ê Ère àEEI
de vers

m̂ ET_EN

Ê I Ê si 4 0

Ît Ê ÎÎ Man ET En Ô

ET ET 0

iidleweposarttangentilledeE.TT
B n ê nos jÊ m̂ a BI BI no js

BI Bill si m̂ 3

2 3 onderéfléchir zvidej
milieu0 pm y conducteur parfait

milieu

modèle infini en et t Ii M̅
zz co vide

2 0 conducteur Ten Bi

on considère une onde incidente

qui se dirige vers le
conducteur En

Onde plane monochromatique polaires ê

Fi k ê

Ê E En cos ut Kz

can BI IEI LE
oct 4

Â Bo À cesfut 421
tt 4H



La question est maintenant de déterminer le champréfléchi

In K ê

Pour déterminer En on écrit que Ê ET continuité de Êtangentiel
relation de passage

Ï
juste àgauche
an le inface

On En ET E4 En 0 et Ê Ô can Ê nul dans un conducteurparfait

Ê 7 01 Ê 2 01
justeà gauche
de la surface

On en déduit Ê 2 0 ET 7 0 et don En 7 0 Eo à cos ut

D où En E ê cas aut hit
vecteur d'onde K E

T IEEEquet
intime en popagat vers la

co patiser over TEFÉ
Elz 9 ÎÎ

can Br ÉE f k à a E êcostut hz

Enfin À Bocos ut ha Ê os ut hz Â

Ez Bo

Ren On peut définir un confficient deréflexion en amplitude pourÊ

1 envaleurarsenic 11
traduitune réflexion
totale

le signe traduit un

déphasage de t lors de

Ren B1 z o Bi 7 4 À 9 la réflexion

Boet cos ut B ê confus

BIEN 2 Bo ai lus et c'est à alors au BI155 âme
dans le conducteur

Don discontinuité de B1 à l'interface

courent de surface vie relet passage



2 4 Onde stationnaire ordi
gente

réflexiontoner
II Ephe

considérons dans le lieu vide surcettesurface ÎÎYçe
eonde totale superposition

de 0ᵉˢ ÇIréfléchie
incidents et réfléchie

En Ei ET ondestationnaire

Eo ê cor ut ha E ê cos fut a

Eo ê cos ut ka cos tut tut
Costi costa 2son PI

sin PI

D où En 2Eu sin hz sin ut m̂

C est une onde stationnaire découplage desvariables
temps et espece

È
On voit que 2 E sin14e est

l'Étude de la
vibration en Z alorsque dans l'onde

progressive

elle sont couplées cas ut Kz

conducteur

Z

iii IIIIIIIïIIIII
amplitude

nœud en z
relut de passage

ï
nous II

Même calcul pour M̅ Bi Ê co put up celui ait alt talal

In 2Boet cos 471costut amplitude devibration 270
asChet

Y
noende et les ventres

ÉTÉ
I

ÎÎTÉTÉIe 4

ventre de vibrationen 7 0



2 5 Modes propres

Situation on a toujours des ondes stationnaires dûs à une
réflexiontotale

mais les ondes stationnaires sont coincées entre 2 surfaces pû ê

éfléchissantes ê
conducteur

qÊ4ᵗʰ
conducteur

on a des ondes Z
stationnairescomme my need
précédement mais

Enquantifiées K S 7 0 z L

sont quantifiées i e ne peuvent

prendre que certaines valeurs
bien précises

cavité 1 Dimension

On reprend en calculedéjàfaite

M̅ k ê

Ê Eo cas cut ka ê

Et Eu cos ut Kal à
comm précédemment

c

m̂ ni

Le somme des ondes incidente
et réfléchir donne une onde stationnaire

È 2Eu sin hz sin ut m̂
voir calculprérédent

On ajoute ici la réflexion en z L ce qui impose le
C L conditionaux

limites Ê le 4 ô résulte de E TÊTE actu
celte ne i p.se done Et 4 It nouent L

on veut dans sin KL 0 ce qui implique KL nF avec n EN

FaïD'où la quantification de K
K

pas nco cela

Et on en déduit la quantification
de toutes lesautres revient à déphaser

grandeurs en particulier f et d d 2f donc
dete_



et dict ils f f donc f

Don seules certaines ondes stationnaires avec des fréquences et anser w T b K
4

bien définies peuvent exister
dans la cavité phénomène de quentification

Les différentes valeurs de n possibles définissent les
mods propres

2E son Iz
n n ventre 2ⁿᵈˢ

j.IT FIE 2
2L

2Esson 2Ez
n 2 2ventres 2ⁿᵈˢ go.IEFIVI3ZL

L S

2Esson 3Ez
n 3 3ventres 4ᵉ çeIIIIEIII 7

L

Application instruments de musique à corde àvent

2 6 Aspects énergétiques
milieu0 am y conducteur parfait

milieu
On revient à la
situation owe une Ei m̂
seule surface z

réfléchissante Ter Bi

Ê Eu cos ut ha à

En Eo cos ut that à En



Que se passe t il en termes de propagation déplacement d énergie RIEN

On peut le voir de 2 marines

Fi EE Ê pour l onde
incidente les déplacements d'énergie

EE ê pour l'onderéfléchie
se compensent

CF Fn Ô

On peut aussi calculer
Poynting pour l'onde

stationnaire

Ê 2E sinChet sin ut eû

Â 2Bo cosChat
os ut Â

Don M̅ EIF
410 cas ke sinha cos ut sin way ê

D où LÀ Ô can Caos ut sin ut
0

costut son at at 0

Il n y a aucun déplacement d énergie avc un onde stationnaire

2 7 Pression de radiation

l'onde incidente qui vient M̅ SE Û2
zrebondir sur la paroi

exerce une certain force Ten m̂
sur elle comme pour 29 Ô J
la pression cinétique En

On peut voir cette fonce
comme une force Laplace

Juste à gauche de la paroi le champ Bn veut

BI 7 0 1 2E cos fut et calculsfaitsprécédemmet

Discontinuité de B donc courant de surface que
l'on calcule avec

la relation de passage m̂ a BI BI no j



J 1 ê n BI Bi

ê n ô 2E os what

ET oct 4 EEI 2 ECE cos ut m̂

On en déduit la force de Laplace sur
un morceau de surface 5 en z o

P Ils ÊnÎ ds aver B Â BI Ecoscut Â

Écoutante

D'où jnB 2 ECE costut Ezcuslut âÎ
2 E E ca ut ê

D où j 2 Ʃ Et cos WH5 ê c est bien vers les z

En valeur nature Îd E Sè

D à P E Et
pression de radiation

Application voiles solaires

On peut retrouver
cette pression de radiation avec un point de vue corpusculaire


