PC - Lycée Dumont d’Urville

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.

[. Equations de propagation des champs EetB

FEquations de Maxwell en l’absence de charges et de courants :

Remarque: on étudie la propagation du champ em dans le vide, soit en dehors des charges et des courants
sources qui ont donné naissance a cette onde.

Equation de propagation de E . c’est I'équation aux dérivées partielles vérifiée par f, on l'obtient en util-

isant r—o_{(r—oTﬁ) = graé(divﬁ) — AE et les équations de Maxwell.

FEquation de propagation de B cest I’équation aux dérivées partielles vérifiée par ?, on 'obtient en util-
isant ﬁ)_f(r—&?) = graé(divﬁ) — AT et les équations de Maxwell.

Commentaires:

- En coordonnées cartésiennes, ’équation de propagation vectorielle donne trois équations de propagation
scalaire. E,, By, F., B;, By et B, vérifient la méme équation, & savoir:



- En coordonnées sphériques avec pour variable spatiale unique r soit F = E(r,t) et B = B(r, t).

. . 10%(rE) 1 0, . OF 1 0’E
On donne le laplacien scalaire: AE = PR + e %(sm GW) + mw

II. Solutions en OPPH

1. FEcriture des solutions en notation réelle
On propose une solution de la forme E= E’g cos(wt — %.OM +¢)

Exemple pour T = kez, le champ électrique est de la forme:

Exemple pour ¥ = —ke—;, le champ électrique est de la forme:

d . . .
Exemple pour k = kcosag, — ksinaez, le champ électrique est de la forme:

2. Structure du champ électromagnétique

Pour simplifier les calculs, on utilise la notation complexe: E =
Passage de la notation réelle a la notation complexe:

Passage de la notation complexe a la notation réelle:

Liovératenr 2 s'éerit > .
opérateur g s’ecrl ETo) s’écrit
L’opérateur ¥ sécrit L’opérateur A s’écrit
(on pense ”c’est la dérivée par rapport a OM\ ") (on pense ”c’est la dérivée seconde par rapport a

OM")



Relation de dispersion : c’est la relation entre k et w, on 'obtient en injectant la solution proposée pour E
(ou B) dans I’équation de propagation.

En notation réelle En notation complexe

w
Vitesse de phase : elle est définie par V, = T ol w et k sont dans le méme terme de phase.

Structure du champ em :

divE =

divE =

ol E =

ol B =

Conclusion :



3. Remarque : si on adopte la notation E = E; cos(?.OM —wt + ¢).

En notation complexe, on a E =

0 2
L’opérateur — s’écrit — Sécri
p ot 92 S écrit
L’opérateur ¥ s'éerit L’opérateur A s’écrit

On trouve avec ces notations la méme relation de dispersion et les mémes résultats que précédemment.

4. FEzemple d’étude d’une OPPH.

Dans les exemples suivants donner la direction de polarisation du champ électrique (c’est la direction de ﬁ),
la direction de propagation, les vecteurs @, ?, T et ﬁ, la densité volumique d’énergie électromagnétique
et le vecteur de Poynting.

E = B2 cos(wt — ky)

B = Boe; cos(kx — wt)



5. Attention a la notation compleze

On ne peut pas utiliser la notation complexe pour déterminer les valeurs instantanées de R et de Uem:

On peut cependant utiliser la notation complexe pour calculer des valeurs moyennes dans le temps. Dans ce
cas, I’énoncé donne la facon de faire:

T4

1 EAB 1

<R >= —Re(=——) et < Uem >= E—ORe(E.E) + —Re(ﬁ.?).
2 Ho 2 210

E* désigne le complexe conjugué de E, on le trouve en remplacant j par —j dans ’expression de E.

wt+ke)  Donner la direction de polarisation du

Exemple: Soit une onde em de champ électrique E = Eoe—y>ej (
champ électrique (c’est la direction de ﬁ), la direction de propagation, les vecteurs 7z, ?, ?, en déduire le

champ em en notation réelle puis la densité volumique d’énergie électromagnétique et le vecteur de Poynting.



ITI. Quand les ondes ne sont pas des OPPH

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

Nature de 'onde:

Le champ magnétique associé s’écrit:

La valeur moyenne du vecteur de Poynting est:

Exemple 2: soit une onde dont le champ électrique est donné par : E = Eq sin(Bz) cos(wt — kx)e;)

Nature de 'onde:

Le champ magnétique associé se déduit de:

Le vecteur de Poynting en moyenne est selon



