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Propagation du champ électromagnétique dans le vide
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1 Onde électromagnétique

1.1 Définitions

e Onde : On appelle onde tout phénomeéne physique décrit par une fonction S(M,t) dépen-
dant des coordonées spatiales et du temps.

e Onde plane : Une onde ,décrite par la fonction S(M, #),est dite plane s’il est possible de
trouver un systeme de coordonnées cartésiennes telle que S(M, t) ne dépend que d'une seule
coordonnée d’espace et du temps.

e Onde plane progressive : Une onde plane progressive est une onde plane qui se propage
dans un sens bien déterminé.

 Surface d’onde : On appelle surface d’'onde '’ensemble des point M telle que S(M, ¢) est
constante.

e pour 'onde plane caractérisée par S(x, t),la surface d’onde est telle que : S(x, 1) =
cte ,donc c’est un plan perpendiculaire a I’axe Ox

®
A 4

e Onde électromagnétique : Londe électromagnétique est représenté par le champ électro-
magnétique (E (M, 1), B (M, 1)).

1.2 Equationde propagation d’'une onde électromagnétique dansle vide

les équations de Maxwell dans le vide
« M-G):divE =0
e« M-¢):divB =0

_ .. 3B

e M-F):rotE =

ot
(M—A):r0tB 1 0E
. —A):rotB=——
c2 ot

» les équations de (M —F) et (M — A) sont couplées spatiotemporellement,pour les
découpler on utilise

ﬁi(ﬁﬁf) = gmd(divﬁ) ~AE

orotB 1 9*E

. rot(rotﬁ) =

or ¢ or
. m(ﬁi‘ﬁ):grad(div]_a))—A]_f
= 10E -
c2 912

de la méme maniere on montre que
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AF_ ] *?B =
cz 912
62
e onnote O=A- 2372 O s’appelle opérateur d’alembertien
c

« les équations de propagation deviennent
OE=0 ecOB=0

e Conclusion : 'onde électromagnétique satisfait dans le vide a I'équation de propagation
d’Alembert

1.3 Solution de 'équation d’Alembert

Considérons une onde plane S(x, ) qui se propage suivant Ox,S(x, t) satsfait a I'’équation
de propagation d’Alembert

0°S 10°S 0
0x2 % 0t?
X
u = t-—-
c
e pour résoudre I'équation d’Alembert il est nécessaire de poser :
X
v o= t+=
c

0 Oodu O0Ov_ 10 10

ax dudx ovdx  cou cov
0 dou 00y B 9

ot duodr ovor ou ov

0o 10 20
“9x cot  cou
L0, 10._20
0x c¢Ot coOv
e ’équation de propagation s’écrit : _2 oS =0
c? 0udv
0°S o
ouodv
2
. oS :i(a—s):0©a—8:(p(v)©8(u,v):f(p(v)dv+f+(u):f_(v)+f+(u)
oudv Ou \ov ov

X X
S(x,0) = f (t—z) +f (t+ E)
» Interprétation physique

.1 i X
e considérons la fonction Sy (x, 1) = f (t — —)
c
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x Ax X Ax
e Si(x+Ax, t+AD)=fi|t+At————|=f1|t——+At——
[os [os o5 [os

e S1(x+Ax,t+At)=S;(x,t) si Ax=cAt

e Si(x,0)=f4 (t — %) se propage sans déformation avec la célérité c le long de

I'axe Ox
Si1(x, 1)

A

t Ax =cAt t+ At

>

A

v
=

X X+ Ax

X
> f (t — —) représente une onde plane progressive (OPP) se propageant avec la célérité
c
c lelong de ’axe Ox dans le sens des x croissants

X
> fo (t + —) représente une onde plane progressive (OPP) se propageant avec la célérité
c
c lelong de ’axe Ox dans le sens des x décroissants

» Conclusion : la solution générale de '’équation d’'onde d’Alembert a une dimension est la
superposition de deux ondes planes se propageant a la célérité ¢ dans deux sens opposés.

» Cas d’une direction quelconque
Dans le cas de la propagation d’'une onde plane dans une direction quelconque

suivant u
z
o M
u
Yy
0 >
X
OM.7 OM.7
S(M,t):f+(t— - u)+f_(t+ - ”)

e Remarque

» L'onde plane ne présente pas une réalitée physique car les plans d’ondes sont d’ex-
tension infini ce qui entraine une divergence en énergie,on dit qu’elle est illimitée
transversalement (méme valeur en tout point du plan d’onde) .
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e L'onde plane a une direction priviligie,alors que les ondes éléctromagnétiques emises
a partir d'une source ponctuelle se propagent dans toutes les directions de l'es-
pace.

1.4 Structure de I'onde électromagnétique plane progressive

Soit une OEMPP dépendant de z et de ¢
EM,0)=E(z0)et BOM,1)=B(z1)

les équations de propagation :

*?E 10°E = #?B 1 621_3’_6
0z2 2 92 022  c2 912

les solutions

EM, 1) :E+(I—§)+E—(t+§) et BM,1) =§+(t_§)+§_(t+§)

on s’'interesse dans la suite de ce paragraphe a I'onde électromagnétique plane
progressive se propgeant suivant Oz dans le sens des z croissants

— — < — — e
E (M, 1) = E+(t—z) et B(M, 1) = B+(t—z)

» Calculons ?f (t - E)

z
o|t—
.%’f(,;_f):ﬁ—g __0of ( 0);’ __1of ot —  10f-
c z ° % 0z £ c Ot 2\~ cor °
o|t 0|t
c c
e donc on peut écrire
Ve 10—
- cot “
« M-G):divE =0 V.E =0
- = 10E_, 0 (— —,
. V.E=0©—E¥eZ©&(E.ez):0© E.e,=w(M)=cte

(M) est un champ scalaire indépendant du temps donc il n'intervient pas
dans le phénomene de propagation d’ou la nécessité de choisir w(M) =0

I’OMPP qui se propage suivant Oz vérifie

E¢,=0et B.¢,=0
e Définitions

« une onde électromagnétique plane progressive est transverse électrique (TE) si le
champ électrique est pependiculaire a la direction de propagation.

» une onde électromagnétique plane progressive est transverse magnétique (TM) si le
champ magnétique est pependiculaire a la direction de propagation.

« sile champ électrique E est perpendiculaire a la direction de propagation ,on dit
que le champ électrique est transversal
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 sile champ magnétique B est perpendiculaire a la direction de propagation ,on
dit que le champ magnétique est transversal

« dansnotre cas E. @ ,=0et B.? z = 0,OEMPP est transverse électrique et magné-
tique (TEM)

 Conclusion :1'onde électromagnétique plane progressive dans le vide est transverse élec-
trique et magnétique (TEM)

— —

e M-F):70iE=- oV AF=-B  15 0 5. 9B
ot ot ¢ ‘ot dt
d(_. E)| 0B
65?(e”“?):57
]—3>: ?ZAE
C

(M—A):70tB OF
. —A):rotB = pogg—
Hooat

—

E=cBAe,

e Généralisation : pour une onde électromagnétique plane progressive se propageant suivant
la direction % ona:

B etE=cBAT

donc (E, B, 1) est un triedre direct

=l

o3|

R
e Remarque : — = ¢ >> 1,d’ou I'idée de construire des détecteurs électriques basée sur E

etnon B (I'oeil,détecteur photoélectrique )

1.5 Onde sphérique

 Définition : Une onde sphérique est une onde décrite par une fonction S(r, t) qui ne dépend
que du temps et de la distance r = OM entre M et I'origine O .
a o 1 0°S
e ’équation de propagation d’Alembert : AS — 232" 0
2
e en coordonnées sphériques: A = —F(r.)
r
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e I’équation de propagation s’écrit : la—Z(rS) — iaz—s =0
ror? c? 0r?
e on pose F =rS I'équation devient : O°F _1 OF =
or? c¢?ot?
« la solution de cette équation est: F = F, (t — %) +F_ (t + %)

frn= %f+(t—£)+%f_(t+£)

1 r
o I+ (t — E) : onde sphérique divergente de 0 avec atténuation
1 r L. , )
e —f- (t + —) : onde sphérique convergente vers 0 avec atténuation
r c
1 r
L= 1)
15

A

atténuation

"

.
"
e
.
.
.
.

e Les surfaces d’'ondes d'une onde sphérique sont des spheres.

1.6 Ondes électromagnétiques planes progressives harmoniques (OPPH)ou
monochromatiques (OPPM)

1.6.1 Définition

 Définition : Une onde plane progressive S(M, t) est dite monochromatique (harmonique)
s’elle s’écrit sous la forme

S(M, t) = S cos (wt— .7 +(p0)

So : amplitude

w : pulsation ou la fréquence angulaire
—

>

>

» k =ku :vecteur donde

» U :vecteur unitaire suivant la direction de propagation de 'onde
>

o : phase al'origine

e lagrandeur (M, ) = ot — 7c>._r’ + 9 représente la phase de ’onde aI'instant ¢ au
point M

» on appelle plan équiphase I'ensembe des points M vérifiant : (M, 1) = cte
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k1
e la quantité o= X représente le nombre d’onde,avec A : longueur d’onde
|

e pour l'onde électromagnétique :

—

E :Eocos(wt—%._r)+(p0) et ]_3):]_3’0cos(wt—7c)._r)+(p0)

1.6.2 Représentation complexe

e en notation complexe

§(M, 1) = §Oej((x)t— k. r) _ Soej((x)t— k.r +Lp0)
S, = Soe/® : amplitude complexe
e S(MM, 1) =Rel (SM, 1))
e 'onde électromagnétique
E = Eoej(wt_ k'?) et E = Eoe](m_ k'?)
e en notation complexe ona:
[ OE T
— — 0)
t—) ] —>_—>
{ divE = -jk.E
rofE = —jkAE
AE = —k°E
1.6.3 Relation de dispersion
I’équation d ti AS 19 0
» 'équation de propagation: AS - = — =
q propag 27 2532
 sil’onde électromagnétique se propage suivant Ox : 75 =ke,et SM, 1) =S8, el (@1=kx) ,alors

a_. [ 2__ 2
at—]wetA—(]k) =—k

)y 2 . s ) 2 : 2 (Dz
« I'équation de propagation s'écrit: —k“S+—S =0
c

k=

o€

représente la relation de dispersion

«Définition : un milieu est dit dispersif si la relation de dispersion w = f (k) n’est pas linéaire.

e danslevide k = — est une relation linéaire,donc le vide est un milieu non dispersif
c

w? — w?

« onmontre que dans le plasma (paragraphe suivante) : k% = P non linéaire,donc

2
c
le plasma est un milieu dispersif
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1.6.4 Relation de structure des OPPM

—— OB — — -

o(M—F):rotE:—a—;c)jw§=jk/\E
—~ kAE
B = —
W

e donc

—~ kAE

B =
W

1.6.5 Insuffisance du modele de TOEMPPM : paquet d’'onde
Londe plane progressive monochromatique n’est qu'une solution rigoureuse de I’équa-
tion d’Alembert,elle n’a pas de réalité physique :

o ’OPPM est une onde plane : extension transversale infini (infini dans I’espace)

e ’OPPM est monochromatique : extension longitudinale infini (infini temporelle-
ment)

Pour surmonter ce probleme ,il est nécessaire d’introduir le paquet d’onde.

eDéfinition : Un paquet d’onde est la superposition des ondes planes progressives mono-
chromatiques

eRemarque : en optique le paquet d’onde est remplacé par le train d’onde

1.6.6 Vitesse de phase-vitesse de groupe

» Vitesse de phase v,

eDéfinition : la vitesse de phase correspond a la vitesse de propagation de la phase
d’'une composante monochromatique . Elle n’a aucune réalité physique,c’est-a-dire ne
correspond pas a un transport d’énergié.

e pour I’'OPPM qui se propage suivant Ox :

O(x+Ax, t+ A =dx, 1) 0+ A —k(x+Ax)+dg=wt—kx+ by
Ax

& —=—=v
Atk °
« lavitesse de phase est

» Vitesse de groupe v,

eDéfinition : la vitesse de groupe représente la vitesse de propagation de I’'enveloppe
de 'onde,elle s’identifie a la vitesse de propagation de I'énergie(ou de I'information).

dw
Vs = ak

eRemarque
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» la vitesse de phase peut étre supérieur a la vitesse de la lumiere,alors que la vitesse
de groupe est inférieur a c

> si vy # Vg : I'enveloppe se déplace par rapport a la porteuse ce qui donne une dé-
formation du paquet d’onde
1.6.7 Aspect énergétique
« le vecteur de Poynting

Re(E) ARe(B)
Ho

—
nm =

e attention:
_. Re(E A B)
ntE—
Mo

« le vecteur de Poynting moyenne

= ]_ — —
<7 >=—Re(EAB"
2l

avec B * : le conjugué complexe de B
» densité volumique de I'énergie électromagnétique

u= %eo (ReE)z = (Re§)2

—\2 —_— —_ —_ —>
« attention : (Reg) - (Re E).(Re g) ;éRe(E.E)
—\2 —_— —_— — —>
de méme : (Reg) = (Re E).(Reg) #Re(g.g)
 densité volumique moyenne de I'énergie électromagnétique

<u>= isoRe(]_E) I_E)*) + LRe(E.E"‘)

4Ho
1 g 2 ]_ —_ 2
<u>=geol|E|[ "+ 75|
4 1= 4po '™

2 Polarisation d’'une onde électromagnétique plane progres-
sive monochromatique

2.1 Définition

eDéfinition : Une OEMPPM est dite polarisée si |’extrimité du vecteur m = E(M, t),décrit

une courbe fermée invariante dans le temps
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2.2 Cas générale dune OEMPPM

Considérons une OEMPPM se propageant dans le vide (p = 0,7 = 0),dans le sens des z

croissants :
_ [ Ex = Eoxcos(wi—kz+@y)
e« EJ{ E, = Egycos(wt—kz+¢,)
e Onposea=wi—kz+@yxetP =@, —Q@y
_ E, = Epxcosa
e E Ey = Eoycos((x+(p)
E, = 0
o Eyx
« E, =Eg, (cosacos¢ —sinasing) et cosa = -
Ox
EJ’ (Ex) . .
o — =|—|cos@—sinasing
EOy EOx
E, \ cos E 1
sin(x:( x] : (p_( y) —— avec sin@ #0
Eox ) sing Eoy ) sing
E«\> ({Ey)cos Ey) 1 )°
. sinzcx+cosza:1©(—x) +(( x) - tp_( y) : ] =1
Eox Eox /) sing Eoy ) sing

E, \> (E, \?cos? E,\? 1 E E, \ cos
3 v I o i e i o o e
Eox Eox) sin“g \Egy) sin“¢ Eox ) \Eoy ) sin” ¢

E.\® (E,)\? E,\(E
() 5 -2(50) () oseo=sinte
Eox EOy Eox EOJ’

X = E, Xo = Eo X = Xpcos«
on pose et donc
Y = E, Yo = Eoy Y = Yycos(a+ )

(5)2 + (1)2 -2 (E) (X) Cos @ = sin?
Xo Yo Xo /Yo i i

c’est I’équation cartésienne d’une ellipse. Ainsi dans le cas général 'OEMPPM est
polarisée élliptiquement

v
\ y
u
TEOy N
A
2Y0 ¢ EOx) X
7 A X

A
A 4

2X,

le point A(X,Y) décrit une ellipse contenue dans rectangle de dimension 2X, et 2Y
u, v reperent les axes de 'ellipse

¢ : repere la pente de 'ellipse
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Pour décrire le sens de polarisation il y a deux méthodes

— (dMA\] -

MAA

» Méthode n°1: Déterminer le signe de la quantité

« sile signe de la quantité est positif,la polarisation est elliptique gauche

® %

polarisation elliptique gauche

« sile signe de la quantité est négatif,la polarisation est elliptique droite

® %

polarisation elliptique droite

_ E,=X = Epxcosa
e pourl’exemple précédent E =¢ E, =Y = Ep,cos(a+y)
E,=7Z = 0
. (dMA L
e on montre que MA A ar = —wEoxEqysing e ;
— (dMA)] - ,
e |IMAA rr .k = —wEoxEgysing

e si0 <@ < m:l'onde est polarisée elliptiquement droite

e sim < <2m:1'onde est polarisée elliptiquement gauche
dy
» Méthode n°2 : Calculer la quantité T en un point Agota =0

o siY>0:1'onde est polarisée elliptiquement gauche
 siY <0:1'onde est polarisée elliptiquement droite

e Y=Yycos(a+ )

o Y=-wYpsin(a+)

e enunpointAgona: Y = -0Y, sing

e si0 <@ < m:l'onde est polarisée elliptiquement droite

e sim < <2m:1'onde est polarisée elliptiquement gauche
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y y

3. r~l
T K

O<p<m/2 M/2<@p<T
elliptiquement droite elliptiquement droite
y y

%
>

T T~
17 -

A 4
>

T<@<3m/2 3n/2< <27
elliptiquement gauche elliptiquement gauche
Ex = Eoxcos(kz—wi+@y)
eRemarque:siq{ E, = Epycos(kz—wr+@,)

c a=kz-wrt+@yetP=¢@,— @y

e Y=0wYysin(a+ )

s enAgouta=00ona:Y=wYysing

e si0 <@ < m:l'onde est polarisée elliptiquement gauche

e sim < <2m:l'onde est polarisée elliptiquement droite

2.3 Cas particuliers

» Polarisation circulaire
: T[ ) 2 : b ) )
e Sip= ) et Eox = Egy = Eo, I'équation devient : E§+E§, = B2 c’est d’'un cercle,en

plus on a pour 'exemple de 'étude Y = —wY, < 0 donc I'onde est polarisée
circulaire droite

T
e sigp= - et Eox = Egy = Eo, I'équation devient : Ei + E?, = Eg ,c’est d'un

cercle,en plus on a pour 'exemple de I'étude Y = oY, > 0 donc I'onde est
polarisée circulaire gauche
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7
\

y y

A A

N
S N

circulaire droite (¢ =7m/2)  circulaire gauche (¢ = 371/2)

A 4

» Polarisation rectiligne

Eg
e sip=0:Ey= E_oiE x : polarisation rectiligne

Ep
e sip=m:E;= —E—yE x : polarisation rectiligne
0x

y y

A A

A 4

p=0 p=T

 siEgy =0;Ep, #0alors Ex =0 etE, # 0:’OEMPPM est polarisée suivant Oy
o siEgy #0;Eg, =0alors Ex #0 et E, = 0 : ’OEMPPH est polarisée suivant Ox

» Ellipse coincidant avec les axes Ox et Oy

n E2 Ej
o SiEoy ZEgy et = ) : Tx + Ty =1 : polarisation elliptique droite
EOx EOy
o siEox ZEgy ety = > : —— + —— = 1:polarisation elliptique gauche
EOx EOy

>

A 2
>

i
N

—~
4

p=m/2 p=3m/2
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