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P17

Propagation des ondes
¢lectromagnétiques

m Compétences du chapitre

Notions et contenus Capacités exigibles

Onde plane dans I’espace vide de

charge et de courant; onde plane e Citer les solutions de 1’équation de d’ Alembert a une di-
progressive et aspects énergétiques. mension.

e Décrire la structure d’une onde plane et d’une onde et
d’une onde plane progressive dans 1’espace vide de charge
et de courant.
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17.2 Equations de propagation des champs en dehors des sources 329

Pour que I’on soit en présence d’une onde électromagnétique, il faut que les champs électrique E et

magnétique ? vérifient les équations de Maxwell : c’est donc a faire théoriquement avant tout calcul en
cas de doute.

Equations de propagation des champs en dehors 0
des sources

Ce que I’on appelle "en dehors des sources" est un endroit de 1I’espace ou n’existent aux instants considérés
ni charges de densité volumique p, ni courants de densité volumique j .

Equations de Maxwell dans le vide, en I'absence de charges
= etdecourants

. - =
Comme nous venons de le signaler, on prendra|p =0et j = 0 |

Dans ce cas les équations de Maxwell s’écrivent :

Nom ‘ équation ‘
Maxwell-Gauss (M-G) div E =0
Maxwell-Thomson (M-T) div B =
o B
Maxwell-Faraday (M-F) r’o% ﬁ = T
OE
Maxwell-Ampere (M-A) r’o?f § = €0 lo T

TABLE 17.2 — Equations de Maxwell en dehors de sources

Le souci ici, c’est que les équations de Maxwell-Faraday et de Maxwell-Ampere sont couplées : elles font
intervenir a la fois ﬁ et § Nous allons établir des équations aux dérivées partielles faisant intervenir
uniquement E ou

m Equation de propagation (rappels)

/' — Principe —

Comme déja vu dans un chapitre précédent, on utilise la relation :

H ﬁ
7ot rot = graddiv — A

H
m Pour le champ électrique ~

— -
Calculons 7ot rot ﬁ = grad div E - A E :

e D’une part, comme div ﬁ =0,ona:

roirol E = graddiv E — K E

- RE
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330 PROPAGATION DES ONDES ELECTROMAGNETIQUES

e D’autre part, I’équation de Maxwell-Faraday permet d’écrire :

ﬁﬁﬁﬁ( @ﬁ)

ot

()

Les variables d’espace x, y et z sont indépendantes de la variable de temps ¢, ce qui permet de
commuter les dérivées spatiale et temporelle. La combinaison avec I’équation de Maxwell-Ampere
donne alors :

rol ol B =~ 2 (iol B)

02 F

= —CoHo R

L’équation de propagation pour le champ électrique s’écrit alors :

= 0 E
AE*EOHOWZW

m Pour le champ magnétique

— —
Calculons 7“_07>f7"_m>f § = grad div ﬁ - A § :

e D’une part, comme div § =0,ona:

robrol B = graddiv B — X B

- XB

e D’autre part, I’équation de Maxwell-Ampere permet d’écrire :

S B (M@>

ot
it (2E
= €0 Mo TO 5

Les variables d’espace x, y et z sont indépendantes de la variable de temps ¢, ce qui permet de
commuter les dérivées spatiale et temporelle. La combinaison avec I’équation de Maxwell-Faraday
donne :

7"?)157"—01)5 ﬁié‘oﬂog(@ﬁ)

02 B

:EOMOW

L’équation de propagation pour le champ magnétique s’écrit alors :

2
X?*Eouoa gfﬁ

oz
m Equation de d’Alembert

Les champs électrique et magnétique satisfont, dans le vide, en I’absence de charges et de courants, a
I’équation de d’ Alembert tridimensionnelle :

— 1 92X —
A?_v_? gz = 0
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17.4 Structure de I'onde plane progressive monochromatique 331

C’est une équation rencontrée fréquemment dans le domaine de la physique : électromagnétisme (ondes
électromagnétiques), mécanique (cordes vibrantes), acoustique (tuyaux sonores), mécanique des fluide
(phénomene de houle), électricité (lignes électriques), thermodynamique (transferts thermiques), .. .

Lorsque, comme c’est le cas ici, Y est un vecteur, le laplacien est également vectoriel. Si Y est remplacé
par X scalaire, le laplacien est également scalaire.

v est la vitesse de I’onde.

Iciv=c= est également appelée célérité de la lumiere dans le vide.

1
V€0 Mo

Structure de I'onde plane progressive monochro-
matique

m Solution générale

On montre que la solution générale de cette équation, par exemple pour le champ électrique ﬁ, s’écrit :

E(7, =3 Eo (tf 7'7)

) ¢

Les E(ﬁ) sont des fonctions vectorielles a priori quelconques et la somme porte sur toutes les directions
de I’espace.

On va en fait s’intéresser a une seule direction de propagation, donc a une onde plane.

m Onde plane

On se limite ici a une seule direction définie par 71. La solution est alors de la forme :

Si le systeme d’axes n’est pas imposé, on peut par exemple choisir Ou = Oz et on a, en coordonnées
cartésiennes 7 = OM = z e_g +vy e_y> +z e_; et = e_z>, ce qui donne :

E(7, t)= E (t—§)+ E (t+§)

@ — Onde plane —

On dit qu’une onde, décrite par la fonction F', est plane si, a chaque instant, cette fonction F' a la méme
valeur en tout point d’un plan perpendiculaire a une direction fixe définie par un vecteur unitaire , c’est-
a-dire, si F' ne dépend que d’une seule coordonnée d’espace, z par exemple.

g — Surface donde —

On appelle surfaces d’onde les surfaces pour lesquelles ’onde a la méme phase a un instant donné ¢
quelconque.
la phase est définie par :

@zcut—?-?—kw

- N
Le vecteur d’onde k est normal a ces surfaces.
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332 PROPAGATION DES ONDES ELECTROMAGNETIQUES

Pour une onde plane, les surfaces d’onde sont des plans perpendiculaires a la direction de propagation.

m Onde plane progressive
m Description

Une onde plane peut étre considérée comme la superposition de deux ondes planes se propageant dans la
méme direction, mais en sens opposés. Chacune de ces deux ondes est appelée onde plane progressive :
elles se propagent chacune dans une seule direction et un seul sens.

E(7, t)= E (t— f)

c

Une fonction F' décrivant I’onde plane progressive a méme valeur dans un plan z = 2; observé a I’instant
t1 et dans un plan z = 25 observé a I’instant ¢2 a condition que :

Z1 22
t1— — =ty — —
c c

Soit :

zZ9 — 21 :C(t27t1)

Ainsi, si on connait la fonction en tout point a I’instant ¢1, sa valeur en tout point a I’instant ¢5 s’obtient en
effectuant une translation de zo — 213 = ¢ (t2 — t1). Ceci revient a dire que le phénomene s’est propagé en
bloc le long de I’axe Oz.

La dépendance en t — — (ou z — ct) traduit une onde plane se propageant suivant I’axe Oz positif a la

vitesse (ou célérité) c :

Y

131 c(ta —t1) 2

F ‘.o.‘ >
P
T [ ‘% % 1Z(m)

L
T
1 2 3 "4 5 6 27 8 9

Y

FIGURE 17.1 — Propagation d’un signal

Si I’on considére un signal comme un paquet d’ondes, c’est-a-dire formée d’une infinité d’ondes, une onde
plane progressive correspond donc a une composante élémentaire d’un paquet d’ondes. C’est ce que 1’on fait
en électronique par exemple lorsque 1’on considere un signal formé d’une infinité de signaux sinusoidaux
(cf. décomposition en série de Fourier) : le signal est en fait la superposition de signaux harmoniques.
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17.4 Structure de I'onde plane progressive monochromatique 333

m Validité du modele de I'onde plane

]
i

Grande

Se distance

FIGURE 17.2 — Modele de I’onde plane

Les surfaces d’onde peuvent tre assimilées, loin de la source, a des plans.

Le modele de I’onde plane est donc valide a grande distance des sources. I

m Structure imposée al’onde plane progressive par les équations de Maxwell

e Larelation de Maxwell-Gauss div E = 0, dans le cas ou I’onde plane progressive (O P P) se propage
dans la direction Oz, se réduit a :
oF,
=0
0z

Ce qui donne | E, = C'® (dépendant éventuellement du temps) |

Or, dans ce chapitre sur la propagation des ondes électromagnétiques, nous nous intéressons unique-
ment a des champs qui dépendent a la fois de I’espace et du temps. On obtient donc finalement :

E, =0

Cela signifie que le champ électrique E est transversal.

e De méme, la relation de Maxwell-Thomson div B = 0 permet d’obtenir :

B, =0

Ainsi, le champ magnétique § est également transversal.
0
ot

e La relation de Maxwell-Faraday s’écrit : r_oz>f E = -

Notons 77 le vecteur unitaire de la direction et suivant le sens de la propagation (ici W= e_z>). Ona #
alors, en coordonnées cartésiennes : §’!
N
OF, B oE, 78BI
dy 0z ot
0E, O0E, 0B,
oz dr ot
ok, OE, 0B,
ox oy ot

E, étant nul, le systeme se réduit a :

Saint Joseph - LaSalle CPGE TSI



334

PROPAGATION DES ONDES ELECTROMAGNETIQUES

B OE, 7 0B,
0z ot
ok, 0B,
8z ot
OE, O0F, _ 0B,
H Ox oy ot
i
4 Al Posons alors u = ¢t — E. Cela entraine :
c
ou 1 . ou 1
— = — el — =
0z c ot
Avec B, = 0, on obtient :
1dE, dB;
¢ du du
1dE,  dB,
c du  du
dE, dE, 0
du du
dF
Calculons 7 A —— :
du
dF (dE dE )
— _ = T — v =
n/\—du e, N du eer—d y
dB dB )
—> Yy = T —
= e; N - €Ex —
€ c( du du Y
dB, — dB, _
¢ ( du e+ duy ey)
4B
= c—
du
Les constantes étant prises égales a 0, on obtient la
relation, valable pour une onde plane progres-
sive :
ﬁ B A /
= - ﬁ
Les vecteurs (ﬁ), E, B) forment un triedre di-
rect.
FIGURE 17.3 — Triedre direct
1]
}i
N\
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17.4 Structure de I'onde plane progressive monochromatique 335

m Onde plane progressive monochromatique
m Généralités

{g — Onde monochromatique —

Une onde plane progressive est monochromatique (ou harmonique) si la fonction qui la décrit est une

. . . Z
fonction sinusoidale de ¢ — —.
c

Grace a la décomposition de Fourier, on peut alors décomposer chacune des fonctions précédentes en
somme de fonctions sinusoidales, par exemple :

E(?, t) = Eo cos (t - E)

C
ou

E(7,t) = Eosin (t - f)

c

g —Remarque —

N z
On pourra, a la place de t — —, prendre z — ¢t ou encore comme on le verra plus tard, wt — k z ou leur
c

opposé.

Le champ étudié étant sinusoidal, on peut alors considérer la fonction complexe :
) z
E(?, t) = 124 exp [z (t - E)}
et considérer le champ électrique comme la solution réelle de 1’expression précédente :
z
E(?, t) = E cos (t - —)
c
En pratique, on utilise souvent :

E(M) = ﬁo Ccos [wtf?'?}

— w
avec k =k eth = —.
N c
k est appelé vecteur d’onde. Ce vecteur est colinéaire et de méme sens que w
sens de la propagation de 1’onde.

w est la pulsation de 1’onde.

m Equation de dispersion

En prenant par exemple :

E(M) = ﬁo Ccos [wtf?'?}

: il est donc dirigé dans le

La dérivée seconde par rapport au temps de E s’écrit :

ff — - Bocos (wi—F-7) = —u? B

De la méme facon, le laplacien, qui est une dérivée seconde par rapport a I’espace s’écrit :

Xﬁ:fk? ﬁo cos (wtf?-?) = —k? ﬁ
0 E

ot?

— —
En utilisant I’équation de propagation A ﬁ — €0 Mo = 0, on en déduit :
2
K+ =0
c
. 2 TN — 12 112 12
Soit, avec &~ = || k ||* = ki + k, + k7 :

Saint Joseph - LaSalle CPGE TSI



336

PROPAGATION DES ONDES ELECTROMAGNETIQUES

2

R4+ k2 4+ k2= =8
C

Cette relation de dispersion est valable dans le vide.

m Double périodicité

iH
/%
\ Dans le cas ou I’onde électromagnétique se propage suivant I’axe Oz dans le sens des z croissants, le champ
électrique peut s’écrire indifféremment :
E(?, t) = ﬁo cos (wt —k2) ou ﬁo cos (kz—wt)
Dans les 2 cas, on voit apparaitre une double périodicité :
e Une périodicité temporelle :
Pour z fixé, le champ est périodique de période temporelle :
r_ 2%
w
e Une périodicité spatiale :
Pour ¢ fixé, le champ est périodique de période spatiale :
2m
A= —
k
En utilisant k = d etw = —W, ona:
c
N2 2T 2T g
k w
On peut également introduire la fréquence v ou F':
1
v=F=—
T
c est la vitesse ou célérité de 1’onde électromagnétique.
Les unités :
T s’exprime en s, w en rad.s” ', vouFen Hzous ', Aenmetkenm™!
Quelques ordres de grandeur de fréquence et longueur d’onde pour les ondes électromagnétiques :
(& Longueurs d’onde croissantes vers la gauche)
A(m) . 3 0,76.107  0,40.1077 T
< : R . | —2
10% 102 10° 1 1072 1074 1079 107° 10710 | 1072
[ [ 1 [ [
ondes radio \: :l infrarouge \: ! ggltraviolgtl ! ayons vy
I I =] I I
[ [ L.l I [
| | (=2 | |
H I [ 1 [ [
iﬂi I Qlcro-ondeg I Il :‘ rayons X >:
\ ' ' 3,75.10% | | 750101 ! '
| | 2509 (RIS | | u(Hz)
% 1 1 ' 1 ' 1 1\' 4 = 1 ' >
9 11 1
10* 10° 00 00 3107 g 10t 106 o8 310

FIGURE 17.4 — Fréquences et longueurs d’onde des ondes électromagnétiques
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17.4 Structure de I'onde plane progressive monochromatique 337

ou bien, avec une autre représentation :

Fréquence  Longueur

350

(Hz) d’onde (m)
A i
Domaines Applications %
101 lo-124 Rayons 7 Radioactivité
1 + médecine : radiographies
108 1024 Rayons X Industrie : contrdle des bagages dans le transport aérien
1 1 Ultraviolet stérilisation
1015 T 61 Lumiere visible
10T 0
T I température des surfaces terrestres
+ nfrarouge Pl ..
1 et océaniques, ainsi que celle des nuages
1012 41
1 10721 Micro-ondes télédection, systemes radar
162 1
1+ UHF Radars
T VHF TV Radio FM
108 1 i . o :
1 103 T Ondes hertziennes transmission de 1’information
i 10° 1
10° T
Y
FIGURE 17.5 — Fréquences et longueurs d’onde des ondes électromagnétiques
Les couleurs du visible se situent environ entre 400 nm et 760 nm (soit entre 0,400 et 0,760 pm) :
(& Longueurs d’onde croissantes vers la droite)
| | | | | | | | | Sy
I T T T T T T T T -
400 450 500 550 600 650 700 750 Anm
FIGURE 17.6 — Longueurs d’onde du visible
Hi

m Vitesse de phase %

La phase d’une onde électromagnétique est égale au terme w ¢t — k z éventuellement additionné d’une fonc-
tion de phase 1/ :

p=wt—kz+U
2 points voisins ont méme phase si la variation de phase dy est nulle entre ces deux points :

dp =wdt —kdz=0
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338 PROPAGATION DES ONDES ELECTROMAGNETIQUES

On en déduit alors la vitesse de propagation de la phase dans le vide, appelée vitesse de phase :

dz w
_ _Y_.

AT

m Représentation complexe

Considérons par exemple une onde électromagnétique plane progressive monochromatique se propageant
suivant I’axe Oz croissant.

Le champ électrique ﬁ étant transversal, il s’écrit alors dans le cas le plus général :

E, = FEy, cos (wt—kz+,)
E, =Ey, cos (wt—kz+1y,)
E. =0

ol v, et 1, représentent respectivement les fonctions de phase des composantes de ﬁ suivant x et y.
On peut alors écrire le champ électrique sous la forme :

E, =TRe(Fosexp[i (wt—kz+1.)])
E, =TRe(Eyy exp [i (wt—kz+1y)])
E., =0

En posant :

Eo = Eox exp (i) @ + Eoy exp (i) &
On a alors :

E = Re (E exp [i (wt — kzz)])
Le champ électrique peut ainsi s’exprimer par :

E — Re (E) = Re (@ exp [i (wt—kz)])

g —Remarque —

L s . . s -
Dans le cas général d’une onde plane progressive monochromatique de vecteur d’onde k& = k 71, on peut
écrire :

ﬁ =Re (E)

avec |

E:@exp [z (wtf?.?)}

L’avantage de cette notation complexe est que 1’on exprime alors les opérateurs de facon trés simple car
o . ? =
— =dwetV =—i k.

ot

En effet :
div E=—ik- L
ot B=—ikAE

U ST

_>
RNE=-KE
oL ﬁ
— =iw
ot -
= Activité 17.1
, —
Ecrire les équations de Maxwell dans une région sans charge ni courant en utilisant I’ opérateur ? =—ik.
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17.4 Structure de I'onde plane progressive monochromatique 339

Equations Avec ?

Maxwell-Gauss (M-G)

Maxwell-Thomson (M-T)

Maxwell-Faraday (M-F)

Maxwell-Ampere (M-A)

TABLE 17.3 — Equations de Maxwell : opérateur nabla

RN e . . . % 9 % b
Les deux premieres équations indiquent que & et E d’une part, et k£ et E d’autre part, sont orthogonaux :
les champs électrique E et magnétique E sont transversaux.
De plus, I’équation de Maxwell-Faraday donne :

LS

. - w
Soit, avec k£ = a7 g
C

=)

Biﬁ/\_

pour une onde plane progressive monochromatique mais cette formule est généralisable au cas des ondes
planes progressives.

g — R emaraue trés importante —

Si les champs sont exprimés en fonction de k z — w ¢ (et non en fonction de wt — k 2), alors :

= 0 .
?—zkz etg——zw

On obtient dans ce cas :

divE—=ik-E

IDans ce cas, les équations de Maxwell donnent :

Equations Avec ?
Maxwell-Gauss (M-G) div E =0 ik E=0
v B % - B
Maxwell-Thomson (M-T) div = tk-_B5=0
B -
Maxwell-Faraday M-F) | 7of B = f% iEAE=iwB
0 f —
Maxwell-Ampere (M-A) 770% § = €0 [0 T ik N 3 = —i€g Mo wE

On obtient évidemment les mémes résultats !
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