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+ A la fin de ce chapitre, vous devez étre capable de :

+ Etablir I'équation de propagation d'une onde électromagnétique dans le vide ou dans un
conducteur ohmigue ;

Reconnaitre la direction de propagation et de polarisation d'une onde électromagnétique
blane progressive donnee ;

Etablir et exploiter les relations de structure en notations complexes :

Retrouver l'expression de [‘épaisseur de peau d'un conducteur ohmique en ARQS
magnetique ;

Décrire et utiliser le modele du conducteur ohmique idéal pour €tudier la réflexion
dune OPPS ;

Etablir 'expression d'une onde réfléchie par un conducteur ohmique idéal en exploitant

les relations de passage donnees.
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ROPAGATION D'UNE ONDE
ROMAGNETIQUE DANS LEVIDE

Equation de propagation d’une onde électromagnétique dans le vide

Les équations de propagation du champ électromagnétique dans le vide sont des équations de
d’ALEMBERT qui s’écrivent :
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Equation d’onde de d’Alembert

Une grandeur scalaire ou vectorielle ?b) suit ’équation d’onde de d’ALEMBERT, si elle est solution
de I’équation :

ol ¢ s’exprime en m - s~ 1, et est la célérité de I’onde étudiée.

Dans un espace a une dimension, cette équation devient :




' = (Lo 4
RoBe 2 v, U / \ / \ — —
\%E_();fﬂill)_f(g?
T

Propriétés des solutions d’une équation de d’Alembert

Les solutions d’une équation de d’ALEMBERT ont les propriétés suivantes :

— ¢ est la somme de deux ondes f et g de forme quelconque. Ces ondes sont dites progressives
car elles ne dépendent que d’une grandeur couplant les variables spatiales et temporelles
¢E=x=xct;

— Ces deux ondes se propagent a la méme célérité c et en sens opposés;

— Ces ondes gardent leur forme initiale et se propagent a l’identique dans leur direction de
propagation.
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Onde progressive

Une onde est dite progressive, si elle dépend uniquement d’une variable &€ = x & ct et se propage
dans une direction dite de propagation, généralement notée avec le vecteur unitaire %.

Onde plane

Une onde est plane lorsque tous les fronts d’onde, c’est a dire les surface de méme amplitude, sont
des plans (infinis) perpendiculaires a la direction de propagation.
Ainsi tout plan tracé a u = cste est une isosurface d’onde.

Onde plane progressive monochromatique

Une onde plane progressive est dite monochromatique (ou sinusoidale, ou harmonique), si elle
peut étre décrite par une seule fréquence f (ou pulsation w). Une OPPS scalaire s’écrit dans le cas

général :

&(7,t) = ¢ cos (wt . ?) = (g COS (E) T — wt) (17.3)

~ % est appelé vecteur d’onde et donne la direction de la propagation de 'OPPS;
— Sa dimension est [?] = L1 et son unité SI est le rad - m™1;

— La grandeur w est la pulsation de dimension [w] = 7! et d'unité SI rad - s 1,

— 7 = OM est le vecteur position du point M ou est observée I’onde. Il n’est pas nécessairement

. Vd . \ _9
colinéaire a k.
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Polarisation rectiligne

Une polarisation est dite rectiligne si le vecteur amplitude de 'onde garde une direction unique
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tout au long de la propagation.

Notion de polarisation

On appelle polarisation d'une onde vectorielle 'orientation caractéristique du vecteur amplitude
de I'onde. La polarisation donne 'orientation du plan de vibration d’une onde.

_>
Par convention, la polarisation du champ électromagnétique est celle du champ électrique E.
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Polarisation circulaire (gauche) et elliptique (droite) — seul le champ électrique
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Polariseurs

Un polariseur est un instrument d’optique qui permet de sélectionner dans une onde électroma-
gnétique incidente une direction de polarisation préférentielle. Elle donne une lumiere polarisée

rectilignement.
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e O <ERCICE D’APPLICATION |

Pour chacune des formes mathématiques d’ondes proposées ci-dessous, préciser si elles sont planes,
progressives (si oui, donner leur direction de propagation), sinusoidales, ainsi que leur éventuelle polari-
sation.

E(M, t) = Egcos (wt — ky) uy.
E(M,t) = Eycos (wt — kyx + koy) u,.
E(M,t) = Ege=%/% cos (wt — z/8) .
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Equations de Maxwell en notations complexes pour une OPPS

—> . 7 . 7 -
On note £ = lfTSeJ (wt=k-7) ot B = E))eJ (wt—F- r), les composantes électriques et magnétiques d’une
onde électromagnétique plane progressive et sinusoidale.

Les équations de MAXWELL dans ’espace vide de sources peuvent alors se ré-écrire sous la forme :

(k-E=0
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D'UNE OPPS ELECTROMAGNETIQUE DANS LE
VIDE

Relation de dispersion

%
On appelle relation de dispersion, une relation qui lie la pulsation w et le vecteur d’onde £ d’une

onde monochromatique.

Relations de structure & relation de dispersion

On en déduit les propriétés suivantes :
— L’équation de d’ALEMBERT se réduit a k = 7% ;

— les vecteurs k E) et B sont orthogonaux deux—a—deux et forment un triédre direct ;

k/\E

— Le champ magnethue se déduit de B = se qui implique que E = cB, et on pourra sou-

vent négliger B lors de ’étude de partlcules chargées soumise a une onde électromagnétique.
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Equation d’onde diffusive

Une onde électromagnétique progressant dans un milieu conducteur ohmique dans le cadre de
I’ARQS magnétique, obéit a une équation de diffusion :

OF
AE — poy 2 o =0

0B
AB — poy 5 — 0

7>0

oy O
o)
D
Q
|

VvV \




() + Zm7 y
6,54k Tot &
A5 Br= g

() 1H\I[ — ] /[li.

AcHAEIG

A// =3 V;AfH;

T ol
ey

Epaisseur de peau
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On appelle épaisseur de peau, la grandeur § =

,U7

— homogene a une longueur et exprimeée en m.

Conducteur parfait

On appelle conducteur parfait (idéal), tout conducteur de conductivité v considérée comme infinie.

Propriétés du conducteur ohmique idéal

— Un conducteur parfait est caractérisé par p = 0, éventuellement, il peut exister une charge

surfacique o # 0.

densité surfacique de courant ]_; #+ 0.

— La puissance volumique JOULE est nulle.

-

— Le vecteur densité de courant volumique 7

.

%
= 0, il peut néanmoins subsister un vecteur

— L’épaisseur de peau d’un conducteur parfait est nulle puisque 6 = V7 2 > 0,

07w ~— 00
é

— Les champs électriques et magnétiques dans un conducteur parfait sont nuls : £ =

B

0.
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OPPS & METAL PARFAIT

o RELATION DE PASSAGE

Relations de passage des champs électromagnétiques

Soit une surface ¥ d’épaisseur nulle séparant deux milieux, notés (1) et (2) de propriétés électro-
magnétiques différentes. Les champs électromagnétiques de part et d’autre de l'interface vérifient :

o o o _
Eo — By = —1n159
s fo, (17.16)
By — By = poJs N\ 12
\ g 7’ 1. . . P . -
ou F; est le champ régnant dans le milieu 7, o est une densité surfacique de charge, n1_o est le
- . :
vecteur normal a la surface de séparation, orienté de 1 vers 2 et j5 est un vecteur densité surfacique
de courant.
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Onde électromagnétique en incidence normale sur un conducteur idéal

Une onde électromagnétique se réfléchissant en incidence normale sur un conducteur idéal présente
les propriétés suivantes :
— 'onde réfléchie est une OPPS de méme pulsation et amplitude que ’'onde incidente mais de
s i —> , ,
vecteur d’onde opposé k = —ku_. et déphasée de .

— Cette onde réfléchie est issue de l'apparition d’'un vecteur densité de courant surfacique

>
Js = % cos (wt)u,.
— La composante magnethue réfléchie reste en phase avec la composante magnétique incidente
kr/\E

w — —
— Cette réflexion se fait sans perte d’énergie : (Il;)r = —(I,.) 7

et vérifie Br —




