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Chapitre EM 9 : Ondes em dans le vide

Soit en un point de l'espace des charges et/ou des courants fonctions du temps. Ils créent en leur voisi-
nage un champ électromagnétique variable. Ce champ électromagnétique variable est source d’un champ
électromagnétique en son voisinage... et ainsi de proche en proche, le champ électromagnétique se propage.
Il s’agit donc d’'un phénomene ondulatoire.
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[. Equations de propagation des champs ﬁ et ﬁ
1. Rappel

L’équation de propagation est 1’équation aux dérivées partielles vérifiée par la grandeur perturbation de
I’onde.
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Pour les ondes mécaniques, on obtient ’équation de propagation g W QL LFD ax /’BM‘L
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Pour les ondes sur un cable électrique, on obtient ’équation de propagation — Zm W KM '0*0‘4

Pour les ondes électromagnétiques, on obtient ’équation de propagation M Q-M 0&4
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2. Equations de propagation de E et B dans le vide

Les équations de Maxwell dans le vide (en dehors des courants et des charges qui ont donné naissance &
londe) s’écrivent:
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Equation de propagation de E v
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Equation de propagation de B
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3. Au sujet de 'opérateur Lapla01en oA Li\ e
En coordonnées cartésiennes, A E % é K — F —

e %

Exemple' exprimer AE pour E; = E, sin(wt + kz) et b =B, cos(azx) cos(wt — ky)
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En coordonnées sphériques, I'opérateur Laplacien est donné dans 1’énoncé.

1 0°E
Exemple: cas particulier ot E = F(r,t) vérifie 'équation de d’Alembert AE — _2—%152 =0.
c
. . 19%(rE) 1 0 oF 1 0°FE
On donne le laplacien scalaire: AE = PR + im0 D 0( sin 60— 50 )+ mw
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II. Solutions en OPPH

Le programme limite I’étude des solutions aux ondes progressives planes harmoniques dites OPPH.
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2. Ecriture des solutions en notation réel

On propose une solution de la forme E = ES cas(wt —
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E
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Exemple pour k = keg, le champ électrique est de la forme:
\—/\ ‘_)\ —
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Exemple pour 7= —key, le champ électrique est de la forme:
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ﬂt , ’3‘1\\ - -uu C - (J“ Qua 4 ‘U

Exemple pour % = kcos aeg — ksinae?, le champ electrlque est de la forme:
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3. Utilisation de la notation complexe

On propose une solution de la forme E = ES cos(wt — ¥ .0M ) ' N 'k
( o ) Com
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Pour simplifier les calculs, on utilise la notation complexe: ﬁ g £ /}f
Passage de la notation complexe a la notation réelle: E. - RQ <§ >
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I ‘ TR
L’opérateur Er s'éerit % AGLJ e s’écrit ¥ QB = _W)

L 3
L’opérateur ¥ sécrit ( k&:) Lopérateur A s’écrit ¥ ("htj ;@j{t/

(on pense ”c’est la dérivée par rapport & OM (on pense ”c’est la dérivée seconde par rapport a

o) .
A 6,&(\%0'\ - wt’)

Remarque: 1’énoncé peut proposer aussi la notation complexe E =
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9 . Cot z
L’opérateur g s’écrit X (_ 60)) 52 8 “écrit &(iii (0) = @CO
. 2 L
L’opérateur ¥ s'écrit % (t $> L’opérateur A s’écrit Kk& %) - — Qf.

(on pense ”c’est la dérivée par rapport & OM ”) (on pense ”c’est la dérivée seconde par rapport a

OM”)
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Les résultats physiques (relation de dispersion et relations de structure) sont les mémes avec les deux nota-
tions.

4. Relation de dispersion

C’est la relation entre k et w, on ’obtient en injectant la solution proposée pour E (ou ?) dans I’équation
de propagation.

Soit une onde de la forme ﬁ Eo cos(wt — ,_‘_,\

En notation réelle: !! QI / d\a_ Ck/ M AC J__ 6
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5. Structure des OPPH

On utilise ici la notation complexe ﬁ E eilwt=k OW) .
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Dans les exemples suivants donner la direction de polarisation du champ électrique (c’est la direction de E),
. . T et B
la direction de propagation, les vecteurs &, k et B.

E = Eoe? cos(wt — ky)
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ITI. Etude énergétique

Les grandeurs énergétiques associées a une OPPH sont:

2 -3
-la densité volumique d’énergie em: Uem = Z E: B + IB ,
v 2,)1‘,
A
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- le vecteur de Poynting: R =
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1. Etude en notation réelle _— b&QN (OW)

On étudie une onde de la forme E = Eoe; cos(wt — kx).

Expression du champ magnétique:
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Expression de la densité volumique d’énergie électromagnétique:
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On ne peut pas utiliser la notation complexe pour déterminer les valeurs instantanées de R et de Uem -

La notation complexe ne s’utilise que pour calculer des valeurs moyennes dans le temps en utilisant des
expressions données dans un sujet:

1
< fg>= §R€(Lﬂ*) ol g* désigne le complexe conjugué de g.

Cette expression donne: — x
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Exemple : soit 'onde de champ électrique E = ange. Exprimer le champ magnétique E as-

socié, la valeur moyenne du vecteur de Poynting et la valeur moyenne de la densité volumique d’énergie
électromagnétique. Exprimer le champ électromagnétique en notation réelle et en déduire le vecteur de

Poynting instantané.
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IV. Quand les ondes ne sont pas des OPPH

1. Généralisation aux ondes non harmoniques : les OPPH n’ont pas de réalité physique:

- les sources qui émettent de fagon isotrope dans toutes les directions de l'espace émettent des ondes
sphériques, le laser émet une onde gaussienne. Cela remet en cause 'hypothese onde W

- les sources émettent dans un certain domaine de longueur d’ onde AN = c¢7 ou 7 est la durée d’émission
d’un train d’onde. Cela remet en cause I’hypothese onde ]§~

Les OPPH présentent tout de méme un intérét, en effet une onde non harmonique de direction de propaga-
tion @ peut se décomposer en somme d’ondes planes harmoniques de pulsation w différentes et de longueurs
d’onde A différentes : cela résulte du théoréme de superposition que I’on peut appliquer grace a la
linéarité des équations de Maxwell.

2. Des exemples d’onde qui ne sont pas des OPPH

Exemple 1: soit une onde dont le champ électrique est donné par : E = Eq cos(wt) sin(ky)ez

Nature de 'onde: Mq_ ,&(a‘)\’b«w Con \‘- e)(- \& Ok‘c““’ C}QA w :F
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La valeur moyenne du vecteur de Poynting est:
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Exemple 2: soit une onde dont le champ électrique est donné par : E = Ey sin(Bz) cos(wt — kz)e;
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Le champ magnétique associé se déduit de: PD = :Qi\__ﬁ;g\ (V8 0"- 4GA <
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