Support de Cours : : Ondes électromagnétiques dans le vide

2eme Année MP/T/PC de Le Sowlep)) .

Proposé par : Prof. Neil JOMAA

Introduction :

Tous les systémes actuels de télécommunication et de contrdle & distance sont basés sur la
propagation de I'énergie électromagnétique d’un émetteur vers un récepteur.

Le but de cette lecon est d’interpréter, ce phénomeéne du modele de I’onde électromagnétique plane.

I/ Onde plane
1) Définition :

Une onde est dite plane si sa fonction d'onde ¥ (F ou B) garde 3, t fixé, une valeur constante sur
un plan L & une certaine direction qui constitue sa direction de propagation.

Exemple : ¥ = F(z,1)
décrit une onde plane. En effet : ¥ = cte
At fixé & z = cte: cest I'équation d'un plan L & FA

A
[
W=E garde une valeur {
constanite sur ce phn
i
i
| (direction de propagation)
————————— ———IP——--——————)?
s
PR plan d'onde
- : {surface d'onde)
P I
y « t 5\

2) Résolution de I’équation de d’Alembert unidimensionnelle

v' Dans le chapitre de Maxwell, on a montré que E et 3 obéissent (dans le vide, loin du sources)
a 'équation de d’Alembert : OW = 0

—
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owV € {Ey, Ey, E., Bz, By, B, }
~ unidimensionnelle <> W =fonction (seule variable cartésienne)
par exemple : ¥ = fet(z, 1)
donc ¥ décrit une onde plane qui se propage suivant ?
18%0

0=03(z,t) = AV(z,t) — 25

L U(zt)  10%U(z,t)

T892 2 a2
But : Résolution de cette équation aux dérivés partielles.

Posons : u=2-—c £ = l
"lv=2z+ct N
U+ v ®
B A e G— o e
= 1 2 Nongms e Noalde  speciod— T
B 2c(v ~ )
ov ov .
U = z, t) = d¥ Z2,1) = == —_
f(z,¢) (2,) = 5—dz + ——dt

_8\11 du + dv +8‘IJ dv — du
T 9z 2 ot 2c

_L(ov_10%) . 10w 10%)

“2\6z cat) T\ T )Y
ov ov

U = f(u,v) = d¥(u,v) = %.du + %.dv

d¥(u,v) = d¥(z,t), donc par identification :
o _l(ow 15¢
0z

- ou 2 c Ot |
3_‘1!_1 B_\IJ_{_E_B_\IJ_) '
Ov 2\8z  cot

Om(gf._ia_z)\p— _a__l.?_ (_6__}_16 \/j
S \922 2a2) " \oz cdt) \oz C_B—t)

= 0=25 (25) 0

ov \ Ou
= o0=2 (3_‘1’)
o SEEEA
i g 7(_. .
= g—i’ = cte(u) — W1(u)(notation) \;Jﬁ ., r«-,.ﬂ:{m b =
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= V= U%(u)+ cte(v)
oﬁ‘\I/'*'(u) est une primitive de Wy (u)
Notation : cte(v) = U™ (v)
conclusion : ¥ = Ut (y) + ¥~ (v)

= |¥ = U*(z — cts) + U~ (z + ctg)|: solution de I'équation de d’'Alembert
unidimensionnelle.

3) Interprétation physique de la solution :

3-1) Onde plane progressive (OPP) :

vV U (z —ct)

Tout d’abord : U+ = fct(z,t) = O.P.P selon la direction Z.
Déterminons son sens de prop :

Considérons un plan d’onde ot U = q = cte a t donns.

2=218t=1
z=zat=1% >

“Il+(21,t1) =qa= ‘I""(ZQ,tz) -
ct1 =a=zy— cly 2

— ce plan se trouve en {

= 21 —
= 20— 21 =c(t2 ~t1)
N e’
>0
= 29> 2
. 22 — 21
et en plus : vitesse = =C
2 —1

Conclusion : Ut déerit une O.P.P se propageant dans le vide, loin de sources avec la célérité (C)
dans le sens (-I-t?z) (sens de z croissantes).

v \I'"(z -+ c.t) : avec un méme raisonnement, on peut montrer que W™ décrit une O.P.P se
propageant suivant ( —17; ).

Remarque :
v" La propagation de I’onde résulte du couplage entre le temps et I’espace.

V" Les fonctions d’ondes \II"'(Z —ct), ‘Il+(ct -2); \IJ+(t _ .ﬁ) : vt
¢

o lw

— t) décrivent
toutes la méme onde plane progressive suivant +ZT;

z
vV U (z+ct)ou ¥~ (E + t) représentant la méme O.P.P suivant (—uy).

V' La fonction d'onde 1) = A(z).¥F(z % ct) représente aussi une O.P.P, mais dans un milieu
non conservatif.
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V" Si le milieu est illimité, ¥ = Ut o4 ¥ = U™ car I'onde ne peut choisir qu'un seul sens de
prop.

3-2) Onde stationnaire :

Une onde est dite stationnaire, si son énergie ne se propage pas, elle est décrite par une fonction

d’'onde de la forme W (M, t) = A(M).g(t)
(découplage entre le temps et I'espace).
Application :

Considérons 2 ondes décrites par les champs électriques :

—
Ey = Epy,. cos(w(t — %))ﬁ;’

_)
Ey = Ep. cos(w(t + %))E;

ot By =cte >0
1) direction de propagation ?

2) Sens de propagation ?

3) déterminer I'onde résultante de Fj et F9, commenter.

) @), car L} fet(z,

2) Sens de propagation Ei//(+27};>), E)'z//(—’tﬁ)
3) ﬁ = E'i + 177; = 2E, cos(wt) cos (w_::_) u,

— découplage entre temps et espace.

— onde stationnaire.

II/ Onde plane progressive Monochromatique ou
Harmonique (O.P.P.M ou O.P.P.H)

1) Définition :
L’0O.P.P.M est une onde décrite par une fonction d’onde de la forme.
_>
U(M,t)= A(M) .cos (wt— k.7 + @)
\ / ~ /S

amplitude @(M,t):phase instantannée

o : phase initiale ; 7) : vecteur position

- : . _— —

k : est appelé vecteur d’onde qui est suivant la direction de propagation ?( k = kﬁ)
Périodicité d'une O.P.P.M :

. . o ” . _/
© 2070 Expert-Prepa. All Rights Reserved. (Prof. Neil JOMAA) Bowercd BY O

Scanned with CamScanner



/e \)) O)
{ (), '\\ “\ / ) ’_’
‘k Q./l ]'I ‘\”\ o n’\Q
N 2
Temporelle Spatiale \ = b l;u_r‘.ub‘o
T : période A ¢ longueur d’'onde
2m )
W= F ! pulsation | k = -/\— ¢ norme du vecteur d’onde
1 1 . N
f= Ef . fréquence | o = — : nombre d’onde ‘%‘\"U \)‘

Y .
Q\:@ . M 4:‘\ .%v

v La relation k = fet(w) est appelée relation de dispersion

Qo
sik = fet(w) est linéaire non linéaire
le milieu est Non dispersif Dispersif
exemple : vide loin des sources exemple : plasma

2) Notation complexe :

Soit la fonction d’onde lIl en notation complexe associée & une onde plane monochromatique.

E z( k ?-wt) avee z = cte. Z = Zeupo)

J: notation
—
v" Cherchons grad S

' 011a:?=xﬂ3+y.ﬁz+zﬂz
= kotty + kyity + ki

0 6 0
Or gradf = —fﬁi + 6—517; + 5‘{-‘@

= |gradf =ik “kf_
Soit ¥ = A.f v
— -
grad¥ = grad(A.f) = Agraif = AiR.f
gradt =i%9| ©
—*
v dw(ﬁ) div zi )=fd OZ +(gradf) Z div4 = 0 car A= cte)
=ik f4d @

\/rot?-rotf_,z) f—%z (gradf)/\z orrotX-O car?{ cte

5
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— - =
s rolY =ik AAf =ik AT
Tl =ik AT| ©
_>

$ @,@et@montrequeik 'V) é-?

Remarque : Si ou a: :Ze’(wt ®7) (Z —

alors .6 & —1 k

— —
v AV = div(grad¥) = V32U = (+i k )2
br- \___,__,f"“’J -
= AV =¥ AR Ry
1 82\1; 2 1 2 -~
vV OU = A¥ — 252 = -k g~2-2-(—w )
2
w
O¥=(——F)¥
2 (o) 8
dans le vide, loin des sources : _D)i) = ﬁ
2
1
= £ k* =0 = k= =.w: Relation de dispersion qui est linéaire donc le milieu est non
dispersif. ¢

v' Dans certains milieux : (exp : Métal)

=> (R =
Ona:l=z.ez(£" —wt) donc:? ik

v~ Eviter la notation complexe dans I'étude énergétique car on calcul des termes quadratiques, (par

2 2
eol B —
exemple : lle = —— | Um = —; 7 = 1 Pre= 7 .—Ez:"/.Ea)
2 219 ‘
Sauf si, on calcul les valeurs moyennes (voir paragraphe : II-5), on pourra utiliser la notation

complexe.

3) Conséquences des équation de Maxwell dans le cas des QO.P.P.M :
Considérons une O.P.P.M décrite par :

E= E() cos(wt — k T+ 0e)
3 Bo cos(wt — k 7)+¢,ob)

: -
= = k -
ou Fp, By = cte : smt 7 = ﬂ : direction de propagation
—
gilwt= E ) avec g = Ege'Pe

G@t=F ) avec Fg = Bpeios

6
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_+
dans le vide, loin des sources. v/ (M@G) : d'ivz =0 = —ik z =0

= :
=, E L K = onde transverse électrique (7'.E)
v (M®): divB =0 = —ik.B =0

—}
= E 1 k = onde transverse magnétique (7. M)
= Donc I'onde est T.JJ. M (transverse électromagnétique)

\/(M.F):B%E -—ﬁ = —ik /\E——zw?

N By

—_—

: 1°T€ relation de structure.

v (M.A): rot§ -IE—E' = —i?/\f]}_: :;
¢4 Ot

—c2 "
E ="K AB|: gme

- Y wﬂ(r'

relation de structure  {

_+
Remarque : Ces résultats montrent que ( & , E, 3) forment un tri‘eW :

( la 1°T€ relation de structure montre que :

(B =] ku IE]] nﬁu

]‘_\~
: car dans le vide loin du sourcesaz; === b

C;.
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4) vitesse de phase (V,,) et vitesse de groupe (Vj)
Par définition :
Vo=17
Explication :
On suit au cours du temps, un point M ot la fonction d’onde ¥ = W(M, t) = cte vi.
On suppose que M € axe T de propagation.
v" Pour une O.P.P.M, ¥(M,t) = Acos{wt — 7? +@g) (A= cte)

done W(M,t) = cte > (M, t) = cte Vtor p(M,t) =wt— K 7 + @0

— — —
& wt— k?+<po=cte < wdt— kdr=0
, d7 w ,
01‘727 = ?=—7 a R sews ba,
t k ot
Vio : représente la vitesse de la surface d’onde qui est le plan d’onde
' dw
Par définition: =~ V, = —
7 dk

La vitesse de groupe représente la vitesse de I'énergie de l'onde.

Remarque : Selon la théorie de la relativité, la vitesse d’une grandéfxr physique réelle est
toujours < ¢ donc :
v’ puisque la phase est une grandeur mathématique (abstraite) alors V,p peut dépasser c.
v’ puisque I'énergie est une grandeur réelle, alors on a toujours Vo <c

1

exemple : dans le vide loin des sources : k = Ew
w
donc dw =V, = Vo=c
V = —_— =
9 dk

5) Aspect énergétique des O.P.P.M :

5-1) Calcul énergétique v N

P . . . ’ . 7 . o
Déterminer les densités volumiques de I'énergie électrique /te. Commenter et en déduire pep,
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5 7
I R/; -t

T f

(LU'.,.“ Vs engont” g ruan.t ; _T;

Vo = 2
oo = B - BB
U e OPPN = [”\0/’ Aoweny ¢ dk 435& Jchl\at onces IR

}—:‘:\ ‘:F‘\ LDSKU“"' \"‘(\ kp)

aAet | b =
Pebaon 2 chlone E - EE g R @ MY

DDGY(\W L,t ‘&Wgwm D K=

ke TE EJ..K e % V:c\;LPW\‘ RO Dlwef\&ﬁ‘e
. - £.EB _ =P =
Do p By = e By

L3

Déterminer le vecteur de Poynting. \,n .

En déduire la vitesse de propagation l’energle électromagnétique en déterminant la puissance

traversant une section S 0rthogonaJe‘M“A"ﬁ@m%l!ffﬁ';“2“1'1’,33.4'1‘)’l a la direction de propagation

pendant dt.

:\\‘\ = ?"F_IT; - =.b '3-,-::__ — Aht&:\’\)\"f‘ & \\qtﬁfﬁm .

.-

‘fﬁu—.‘
R

- EL .?1_ \E)'H \'_;;_-_) ‘__%ﬂ';‘"-_‘gz“ L
}“J.C ) R > i ¥

L enrasic -_4,\,]5.,,\ fratensomle € Fe»-,j,c,\k& Ar el Car’ v

‘i% ‘a: taeim%\e Q‘E\MW\K;;\'\Q A bwe S o de oo
V A

%Jﬁmi Ciumq = I‘JB zm - H
o0 QQQ P%F e'\}’ '&D.m Ao sponeyy — 'J—“ﬁ{ = %= A J— é@P»LSSW\QO (..B'-

Flelemuar * /\9)34«\1«\«@ ' =p qum p

of P m;)
SXTE - %‘gﬁ'\.ﬂ A‘Sw _ C.EO.E}.S
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:DML /@{,\‘S‘\}(’M‘ = CLUQW\ - A\ﬁ{z‘a: At.C‘ED,EQ-g

o _ il ra
/\}?)'IY] = E:-,; [: ! A 'DQ.F N (\. VC = Ci
C

|

n

Remarque 1 : Vj est en fait la vitesse de I'énergie V; donc V_q =Ve=c “"’a’f"ifég i neio o ‘i‘"ﬂ

Remarque 2 : On peut vérifier ce résultat par analogique : firs= g
Equation de conservation de la charge Bilan de Poynting local
(dans le vide, loin des sources)
9 — 3 > -
%+ div] =0 Lo 4 dgiv? =0(7 = 0)
ot Ot
f} Hem
J 7
=
. S~ A7 T ey, —vo
7 encE? hasead? 14000
done E,’ . = 0 E'Z = c_qu

Hem 50E2 -
Remarque 3 :

Si S fait un angle & & la direction.

(TR
dUem = uem_d'r = #em.g.z.dt = ’.l/eynSl/e COoSs Gdt

QUem = Py dt = 7.8 .dt = 7.8 .dt = pem. S.Vodt < S

7
= V: = = C.’ZT;
Hem
v" L'intensité I d'une O.P.P.M

Par définition : I est la puissance rayonnée (moyenne) par unité de surface
< dP,y >,

=S = =l ||?|| > | dans le cas ol ? est selon ?
ds J

5-2) Utilisation de la notation complexe :

Dans le paragraphe 11.2) on a dit qu'il est interdit d'utiliser la notation complexe dans le calcul
énergétique sauf si on calcul des valeurs moyennes, ceci résulte d'une formule mathématique :

10

© 2020 Expert-Prepa. All Rights Reserved, (Prof. Neil JOMAA)

Scanned with CamScanner

e —
Powered By 9F



1 x
< }I’rl'},?,z >= 536(21-.‘112)
ol ¥y et ¥y 2 fonctions d'ondes tq :

U, = qjmei(wt—?.?-{-wm)
0, — \Ijozei(m—??wog)

EAB 1 . EAEB

Exemple : < 7'? S= T—— S _}
Ho 2 Ho
goE?
< pe >=< OT >= %Re(ﬂ.ﬂ*)
B? 1
< fhp >=< — >= —Re(B.B*
m 0 Im (B.B%)

6) Polarisation des O.P.P.M :
6-1) Définition :

La polarisation est la trajectoire de I'extrémité de E dans un plan d'onde, au cours du temps, vue
par un observateur vers lequel se dirige I'onde.

\3 3
G,
- Sens trigono - Sens antitrigono
- Polarisation gauche | — Polarisation droite
ou helicité positive ou helicité négative -

(dans ce schéma ; on suppose que ’onde se propage selon (+ZT;))

Remarque : Si 'extrémité de E trace des points au hasard (de fagon désordonnée) dans un plan
d’onde, on dit que I'onde estm(c’est en général le cas d’une source naturelle comme le
soleil). '

6-2) Détermination des différents états de polarisation :

Considérons par exemple : 'onde décrite par :

0
B = | gy cos(wt — kx + ©oy)
E,, cos(wt — kx + o)

k, Eoy, Eoz, ©oy et oz sont des constantes avec k, Eqy, Eo. positives.
~ Cette onde se propage // + z.

11
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1T étape : choisissions le plan d’onde z = 0.

0
= E') = { Egycos(wt + @oy)
Eo. COS(“’t + ‘Poz)
gtme étape : Soit ¢ = oy — Qo : Le déphasage entre Fy, et E. donc:
0 si @ = Yoy — Poy (autre choix)
0
E = Eoy cos(wt + ¢)
Eoz COS(wt) B E()y COS(wt)
E,; cos(wt + @)

6-2-a) Polarisation Elliptique :

v" Cherchons I'équation de ’ellipse décrite par I'extrémité de E

=5 e

;E;_:’_ = c‘c,g( wl- QC) _ coslot). sl __\M‘w""). %\Mq)
E—a‘ -
J | m
o Br @) - dtlud). iy
=
AG“C Q B =z cnsL?) g'wﬂlbuH.xjw;l(ufJ
T - "i:."" = )| W
=)
o (_"-:"i)).'simluﬂ) = c@sLLm\—).qx"mQ[(D]'
Eoz
1
S ()L A Sl S sl Es )(QMWM W)
:°a “}) coT —
) | (os’t\f»t)wm (w2t ) =
= 1 ; ‘

c’est I'équation de Vellipse, si ¢ # nw(n € Z)
Supposons que Foy > Fo,
~ cette ellipse est contenue dans un rectangle de largeur 2Epy et de longueur 2F,,

12

(me U\QE ) L(I:a G DR e }-Au.l'fc)'

© 2020 Expert-Prepa. All Rights Reserved. (Prof. Neil JOMAA)

Scanned with CamScanner

Powered By 5E © 202



Regle de détermination du sens de polarisation :

| dZ:’ k ,
— On caleul : B = A —— | .—— : dans un plan d’onde, & ¢ donné.
K]

Si ,3 > = Polarisation gauche ; si 8 < (0 = polarisation droite.

Appliquons cette regle :
On se place dans le plan d'onde = 0 :

;1%(9(:0) - b?\’ho,k'\ A (ﬂ{ ua\")J K, “r_.‘,—' Yo *

—

Q R
plA=0,F) _ Al e =
= Eu“)'(c‘s (mkﬁu) _E J'AJ ‘{'r'\'\\s'ﬂ;d) ) )J'}t
£ o - Cosith -, ymiuk

O“ (‘}YO“ S"F l'--v: () ‘=b -{B(OC:Qr "‘=o) = ) = AT

Eu:)“{c‘l(ﬁ.} e . Y

g;'( =o k) = JN\\mq /3 \Eﬂ =

Dene » (/I & JUIT[ [ sm\ > ) =p 9} 5 =P ?L»@-\,\,;gtﬁ('m ’:}C"‘&'\t‘ .

f‘k" r_"{ u C 1' 11’(\‘- AA’\'—“—AQHT lg\"f\ULo)
J 7L { = ”

=]
= FL= =D Dol drde

6-2-b) Polarisation circulaire :

% swzgm (cp:-;z+n7r, n € Z)

alors I’équation de I'ellipse devient :
2

E

2
Py
E2

S I
Il
—_

&)
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S

Si en plus : Eoy = E,, = Ej

2 2 2
alors I’équation devient : by + Ez = E{)

=W /4

™

Sip= 5 €]0, 7| : polarisation circulaire gauche.

3
Sip= 5 (ou - —g) €|r, 2w [(ou] —m, 0[) : polarisation circulaire droite.

6-2-c) Polarisation rectiligne :

Dans ce cas ¢ = nmw, n € Z, donc I'équation générale devient : b
E,\? [ E,\? E, E
(—i) + (—z + (-1 2
Eoy EOZ E

oy Eox
n = 2p (pair) n = 2p + 1 (impair)

(Ey ~ EZ)QZO (Ey +3)2=
Eoy Eaz E EOZ

droite de pente > ()
v" Conclusion : sur la nature de Polarisation :

o | sip = fct(t) aléatoire — onde non polarisée

droite de pente < ()

14
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e|sip=cte=nm, n €Z — polarisation rectiligne

. . T '
| sinon, si @ = cte = 57 et Eoy = E,, = Eg — polarisation circulaire.

| sinon — polarisation elliptique :
Remarque : si on connait la valeur de ©, on peut déterminer le sens de polarisation en déterminaﬂ‘\/r
(z=0,t=0)et E(z=0,t=T/4).
Exemple 1 :

0
- Ey cos(wt — kzx + z)

Eq cos(wt — kz)
Ef) & B, pcwﬂlm\’ Do maime m[\(}(\\rm{e

E o ddfheds Lo T
T~
A E . ol 5 )
=D P&m;f = ,t:.;o..g \d “?""’Pﬂ,}m‘/{m &«PM —JIL
2, :
T T |
32 pEiee) i ?U‘:o) = € 5
TIeTy &ﬁx_, _ El Ty _ER. | o= 'mu,:._ﬁr\)
- )= ~ |- pj“’, . Y d T ' KT/
; D dews Lo g
Plam Fald oo o qeete.
Exemple 2 :

Ey cos(wt + ky — 7)
0

corrigée :

Eysin(wt + ky)

n L

Eoces v+ Ky - T =
- ==
(&)
£, (os (Whelly - T4

Eo {oglwx—@uj \

A

=, cor | w}“é]!’ig -
—p  mdnne QM?‘/'\V&A-C o L»PQA@Q?( - ) g-=%
=D Pol %%Qwe.

8%
— b/ )
cpro) o =y

‘-;‘ —{\
— -~ ) "‘“""’) = S
= (o)

‘bv\' .
4 o g s - )
< v B o B e\
Mg

N

1
£\,
- =M

’\PQﬂﬂtl‘ﬂu» 'Af\")‘\’('
=
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PR
. ? - Y et b )
w - ) ‘{l . u\}r&/'\ MR
E) . Ny
Exemple 3 : = Fpsin(wt — kz + g)uy
= polarisation rect. // 17;
6-3) Polarisation des ondes lumineuses (Aspect expérimentale) :
Introduction : La lumitre naturelle (exemple du soleil) est non polarisée.
— cette onde peut étre décrite par :
0
E Ep cos(wt — kz + ¢(t)) @(t) : fonction aléatoire.

Ep cos(wt — kz)
Pour polariser cette lumiére, on peut utiliser un polariseur rectiligne.

a) Polariseur rectiligne :

C'est un dispositif qui posséde une direction notée ¢ qui absorbe la composante du champ E

. : . Y Y
incident suivant ¥ — donc seule la composante de E selon @ L U traverse ce dispositif (17 N
s'appelle axe de polariseurs). G&"ﬁ
* I\“’\c t A
o‘t;u A ﬁ Y . \&Y{?
b P ] - \d ¥
EX . : Et \ - )’,\0 Jy"
,‘% I P A ¥
: ] tnd J( N’A
I* —' ______ . s -— —— - * k d
1 o‘
_E’gv w V’,'
donc V la polarisation de z : le champ transmis ﬁt est polarisé rectilignement suivant 7
v’ Loi de Malus : considérons une onde incidente Ei de polarisation rectiligne.
Soit I; : intensité de I'onde incidente. \
Lot o NS

K €w§a @m\l{ e\ar\p \L? Fc

I; : intensité de I’onde transmise. v
: Dont imdd hede

o = (E. @) alors[I; = I; cos | Loi de Malus

Démontrer cette loi :

. —h —{)
Li =<¥imliy = I, - QAwI> _q
— — 7 ) — -
TJ. - ﬂ&. = ‘A—?Al kK-ﬁ"Ei ) AU\MD&V\:‘J‘" {-1( Q“(IAMOY\,.\\:
/2 " T
« W - S \EER(ER)E). A e
/‘:UJ ———— - /“UJ ) L
— A r?‘K o ke Te) -
—~ I Y o K - -—2.——- (\HM Joir de S ee )
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[ l —f 2
() = E E L, i e z
Dev< il < e €C B op oo LUTY = €0 LED
Cede gnRane = S LEDD
A
= v = R \ ) \ .
¥ E_l" = En,‘;ﬁ/ﬂ/é/;{é},%*“ Tio:.?'\o‘tty-:w\ ég E—f Yo Qtuit 4)* [\OPC)J\)\%—Q.M .
. w T ) .
Remarque : Si @ = 5 -3, I; = 0 — Extinction. dwe Z - ’&;C-C €,8) D

b) Analyseur : - gc.C Ei} g

U L
@ k It -Ilr--; X_J: (DS(!’()~
[ source f====== =d=kE===—=== S e
Pol ® tache
inconnue lumineuse
analyseur

Ecran

On effectue un tour complet de U
et on observe le comportement de la tache

v

Si on observe 3cas

[2 extinctions] [2 min de 1#0] tiche invariante [I; = cte]

Eestpolarisé  Eestpolarisé 5 nocqipilits

rectiignement  Elliptiquement / Ou \

(@ pol Gireul ~ ()non pol

c) Lame a retard :

[Description et déphasage introduit |

* (’est une lame constituée par une matiere anisotrope, biréfringente (<+ possede 2 indices de
réfraction).

* Cette lame posséde 2 lignes neutres (supposées suivant (0z) et (oy))
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Ty |

msN

7 .
/ Lame 3 retard
/

7
£y

A

~<r\

Considérons un ch Ezi pol Rect

Sia=0 & Bz//7$ — _ztpol Rect //?Tg;)
T

Sia= 5 S Ez,//ﬁy — zt pol Rect //27_1,

) vy
Si G]O, 5[, Bt peut étre pol Circulaire ou Elliptique

Ny @ indice optique/ / 7;5

biréfringente — Soit :
Ny ! indice optique/ / -ﬁy

C
Supposons que gz < ny or V = = done V; > Vy
n

(oz) : axe rapide
(oy) : axe lent

Donc la lame introduit un déphasage (Acp) entre les 2 composantes Ex et E
— Modifier ’état de polarisation 2 la transmission

Déterminer A :

Yoo
. ?w IQ& ZMa Zéo . Eﬂ - EO’K (’o_StUJ}V'§ \f(bl} "" P (!\ﬁ‘é‘\bopC-
/ /
&“‘&&C) Euy Aol lUO‘— - Vaz) +q,‘v)
O
KPOWW O\(z_ le ( ‘Q}.ﬁtﬂ) 'Eq Eou ; CC)Sl\,U'i‘ - uq(z)
" y = Eo» (o8, (W"'_ k% .Z) 4 G.)
gno. W= W =M L!r(m). o
¢
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m

%

-
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.

|

| SRR EEEEE P
- - ——

“'
e N

E‘i kZ: @) = Eom Lu&\'\}l‘\" iL"‘E’
EQJ (oS Wik — UU e) LP,(
- L
” PO\V\ 1)@ L\;,»ﬁ_ | E lz>e) = Een . tc,'s(c”"— %@'W’ Vr,(- ())
) E,,J cal (w\f -W\z_-e) _l C’)
) - J
Dwc | AW - Cp‘a_@pﬂ :e(ll_Ku): %’(m ,m%)_eq

By IM-a) e e qypelel

4\‘)&6/\0“\ ce e ma~che (Ve a_

1

M»gu!\)e. 4’6 Q 'Dp\f\u t.).

prplication en T.P. |

en T.P; on utilise en général 2 types de lame & retard :

[w 27r]
* Lame demi-onde : —_ k= —
c A
A wA 2 A
6=__)A me=—6———=——_—:'n‘
g P c3 TN
= Prame =T — Inverse le sens de pol
* Lame quart-d'onde :
A 2n A 0w
6 = - ‘_} — —_—
4 APLame Y49
19
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ﬁ .
Done si @ = 1 = Eor = Epy = Et.l’ol Circu

, T A
Sia # -:i- = FEor # Eoy = E)t.Pol Elliptique

mais, si Ei est pol circul — E)t pol Rect

En effet : Apr = Ap; + Appame =0, ou T
T )

T w
#3)  +3)

i ) : "\ /
? \ts .
> —t

® YO
Source E==—F——F-—FS-—Ff-—————= :\___,

Pol \ tiche
inconnue / lumineuse

(Larnerx /4) analyseur e

Tour complet de U

AN

2 extinctions [2 min #0 de I [I = cte]

S

() pol Rect pol On ajoute une
elliptique lame "2 /4"

Tour complet de U

7N

2 extinctinos l=cte

(D pol Cireul (D non pol
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