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PSI Brizeux
CHAPITRE PO3
ONDES f LECTROMAGN{f TIQUES
DANSLE VIDE
1. STRUCTURE DE L@NDE PLANE ELECTROMAGNETIQUE

DANSLEVIDEILLIMITE

1.1. TransversalitZet orthogoralitZdes champs

Rappdonsqueles champs E et B obZssent tousdeux dansle vide™ uneZquaion dutype:

N
e L7E g

c® ot?
Le vide illimitZ est donc un milieu non dispersif oe toutes les ondes AectromagnZiques

planes se propagent ~ la vitessec.
Prenant uneforme d'ondeprogressive suivant ladirection x, les champsaurontlastructure :

= X X X
E (Ex(t- E)a Ey(t'E)a Ez(t'E))

B (Bx(t- g ). By(t-5 ) Bt-T))

En outre, ils doivent obAr aux Zguationsde Maxwell qui vont alors imposer des relationssur ces
composantes. Remarquonsdes ™ prZsent que dans ce probleme toute dZivation patielle par rappott

R . X
y ouz seranulle et que en appdant u lavariablet - —, nousaurons:

Les Zgquaionsde Maxwell imposnt alors:

divB =0 => dB, _ 0
du
.. "B dB dE
rotE:-—B s O:_de : }dEZ:__y : }_yz_dBZ
"t du c du du c du du
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dE

divE =0 => x=(Q
du
N "E dE dB
GiB- L'E o= LdE . 1d8_ 10E . 1dB,_ 1dE,
c- "t c® du c du c® du c du c” du

Or on ne sintZresse ici qu” des champs variables tout champ statique obZssant Zvidemment
auss ~ |I'Zquation de d'Alembet dont il est une solution triviale ne correspondant pas ~ une
propagaion). En neretenant quela partie variable des champs il vient :

EX =0 BX =0
EZ:'CBy Ey:‘l'CBZ

Le premier rZsultat fondamental est donc que les champs E et B d'une onde plane dans le
vide sont transverses, c'est © diretousdeux orthogonaux ~ la direction de propagaton.

Enoutre, E et B sontentre eux orthogonaix (ce qui peut «tre montrZ facilement en formant leur
produit scalaire) et onalarelationE=cB .

Si on d?signe pa U un vecteur unitaire de la direction de propagéaion, tousces rZsultats peuvent
etreregroups danslaformule:

=K.
mi

w!
1
Ol

Sous cette forme, le rZsultat appaa't indendant du triedre de rAZence et du sens de
propagation.

Il est important de remarquea que cette structure impose ~ la direction de propagation et aux

champsdeformer untrisdre direct : (u, E, B). Cependant les directionsde E et B eux-memesne
sont pas fixZes dansle plan orthogond™ ladirection de propagaion.

Quand ces directions varient rapidement alZatoirement (du fait du mZcanisme d'Zmission
par exemple) , on dit que |'onde dectromagnaique n'est paspolarisze.

Aing la lumisre qui nousvient du soleil est une ondeZectromagnziquelocalement plane non
polarisZe.

12. LO@mpZdancedu vide

Dans le chapitre prZcZdent, nousavonsvu qu@® est possible d@ssocier ~ uneondeet au milieu de
propagaion uneimpZance caractZristique Qu@n est-il des ondes AectromagnZiques dansle vide ?

Clast le couplageentre E et B impo<Z par les Zgquaionsde Maxwell qui est * 1@rigine dela nature
onduktoire du champ dectromagnZique Il est cependant ici difficile de distingue un effet et une
cause comme dans|e cas des prZcZdents exemples. Comment alors dZinir I@mpZdance ?
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Nous pouvonsnous appuye sur une andyse dimensonnéle : le probleme Zant ici de nature
JdectromagnZique cette impZdance devra avoir les dimensonsd@neimpZdance Aectrique

E s@xprime en V.m™. Il faudrait doncle diviser par des A.m™* pour obtenir la dimension souhatZe.

Or un champ magnZique est toujours honogene ~ Cp, .A.m*E Le quoient % a donc les

dimensonssouhatZes.

NousdZinissons|@mpZdance assod Ze au champ Aectromagniquepa :

= HoE
B

E ~
Dansle cas d@neondeZectromagnZiqueplaneB =& c =l E.D@e

Liige = B

Nousretrouvonsl@dZze quele couple ¢, Z,,, dZinit aussi bien le videquele couple i, ...

1.3. L'onde ZdectromagnZique monochromatique

1.3.1. ftatsdepolarisation

Supposnsmaintenant I'onde plane progressive monodromatique (OPPM) se propageant dans |a
direction x. Les champspeuvent sZrire:

E (0, Egy cos(#t - kx), Egz cos(#t- kx +$) )

- 1
B (0,- ¢ Egzcos(#t-kx+$), + %EOy cos(#t - kx) )

z

Dans un plan x = cste, les extrZmitZs des TEOZ
vecteurs E e B dZrivent des elllpses,
l'dlipse dzrite par I'extrZmitZ de B se
dZduisant de celle dZrite par I'extrZmitZ de E

pa unesimilitudederappott % et d'angle 3

Dans ce cas on dit quel'ondeest polarisZe elliptiquement. Les champs ne sont pas colinZaires ™
des directionsfixesmaistoument” vitesse angulaire # dansun plan d'onde
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De plus suivant les valeurs de $, on peut discuter du sensderotation. Les diff Zrents cas defigure
sont reprzZsent?s ci-dessous  titre d'indication. Quand les champstoument nZgativement autour dela
direction de propagation, I'ondeest dite gauche. Elle est Zridemment dite droite dansle casinverse.

A Z AZ , Az Az
S )
> >
y N ))y y (// )y
| =-" ou" Sl 2 o ~"2<1 <0
X® rectiligne N\ i /2 ==Y
gauche
AzZ A Z Az Az

Pa E
/ )y C,// )y \_/ y \\))y

=0 0<! <"/2 L ="12 "2 <! <"
rectiligne \ /

droite

Dansle cas particulier o* $ = E+ k%et Eoy = Eqz, les champs bdayent des cercles et I'ondeest

ditecirculaire.

1.3.2. Polarisationrectiligne

Un cas tres important enfin est celui de $ = 0 ou %0+ les champs restent colinZaires = une
directionfixe: onpale aorsdepolarisation rectiligne.

Dansce cas on peut choisir les axes du triedre derZZrence colinZaires aux champset on aura par
exemple:

OPPM polarisZe rectilignement
E = Egcos(#t - kx) uy

~ Eo -
B = 7 cos(#t - kx) u;

Nous verrons ultZrieurement qu'il est possible, © patir d'onde non polarisZes, d'obenir des
ondes polarisZes. On pourrameme change d'Zat de polarisation et transformer des ondes rectilignes
en ondes circulaires ou rZciproquement.

On peut d4” faire uneremarqueintZressante : une onderectiligne peut toujours stre consd4Ze
comme la somme de deux ondes circulaires se propageant dans la meme direction mais toumant en
sens inverse ~ la vitesse #, pulsation de I'onde rectiligne : les 3 vecteurs champs ZAectriques
correspondants seront en effet conformes au schZma suivant :
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mi
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L'aspect du champ AectromagnZiquese propageant suivant x sera, ~ unedate donn2, le suivant :

1.3.3. Utilisation dela notation complexe

On peut retrouve tres rapidement tous les rZsultats assodZs ™ I'OPP dans le vide illimitZ en
imposant ~ cette onded'tre sinuse«dde et en employant la notation complexe. En effet, supposnt
unestructure del'ondedelaforme:

On voit qu'unedZivation patielle par rappott ~ y par exemple devient unesimple multiplication
pa jk. Les opZateurs div et rot deviennent aors un vrai produit scalaire jk. et un vrai produit
vectoriel jk ! . Les Zquaionsde Maxwell sZcrivent alors:
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On retrouve aors directement la transversalitZ des champs (E e B orthogonaix au vecteur

d'ondg, larelation B = k' E,etlareationk =+ —....
c

14. fnergie desondes AectromagnZiques

1.4.1. Rappd : denstZd@nergie et vecteur de Poynting

Rappdonsqu® tout champ AectromagnZique(E, B), nousavonsassodZ ;
- uneZnegie localisZe danstout | @space 0+ est crZZle champ et dort ladengtZ volumique est

||0E2+ B_2
2 " 2,

u-=

- un vecteur Ccourant de puissance E R dontle flux ~ travers unesurface reprZsente la puissance
JdectromagnZiquetraversant cette surface. L@xpressonde R est :

R=LE1 B
Ho
1.4.2. Application” |I@ndeplane
- 1 - - n 2 BZ - -
Avec lardlationB==u! E,il vient: 02 :2—. Ici encore nousretrouvonsune ZguirZpartititon
c Ho
del@nergie entre les deux Cformes E d@nergie assodZes ™ |@nde

2

u= "0E2 = B_

Ho

D®- |@xpression du vecteur de Poynting :

B lEei=a
Hoc

Le vecteur de Poynting est colinZire " la direction de propagation. Ce rZsultat est tout ™ fait
logiquecar R trangporte |@nergie assodZe ~ I@ndeet la puissance assodZe est maximale ™ travers
unesurface orthogon#e ~ la direction de propagation...

Enfin dans le cas d'ondes sinuso«ddes, on sintZressera surtout ™ des valeurs moyennes (dansle
temps) des grandeurs et on aura pourl‘'ondeplanesinuso«dde::

<u>= "o<E2> = "Eg? < coL(#t - kx) > = %"oEo2

1
et <R>=c<u> =35 "ocEp?



PSI Brizeux Ch.PO3 Ondes Aectromagnziques dans le vide 39

On ne peut pas employer la notation complexe pour le vecteur de Poynting. On doit le
calculer en revenant d'abord aux valeursr Zelles des champs.

1.4.3. Vitesse depropagaion del@hergie

Ce vecteur est fondamental pour
dZerire |'Znergie trangportZe pa uneonde
et tres utile pour dZinir une vitesse de
propagdion de |'Zhergie. Dans le cas 0
d'une onde se propaggeant dans une >
direction U donn2 et choisissant une
surface plane S (dont I'Aendue sera *
prZciser) orthogonde ™ cette direction, on S
peut dire que I'Znergie traversant S
pendant dt est calculable ™ partir du flux
deR " travers S.

<—>
vgat

_ Sil n'y a pas d'Znergie cZdZe par |'onde au milieu de propagation, c'est aussi |"Znergie qui
Zait contenuedansle volume & sappuyant sur S et delongueir vgdt. D@ le bilan

at ((( 7.38) =at(((ras) = (((ua =((: w,aas
((cras=v,((; uas

Ce bilan ZnergZiquesimple permet de calculer vy,

Dansle cas del®@ndeplanedanslevide E et B nedZpendent pas des coordonns transversales
" ladirection u et larelation dzerminant vg SZcrit smplement :

USvg=RS=ucS
L'Zhergie de I'onde plane se propage donc Zgalement ~ la vitesse c. Ce rZsultat n'est pas

surprenant puisquele vide n'est pas dispersif. Dansle cas gZnzal d'unmilieu dispersif, par contre,
I'Znergie dectromagn4iquene se propageapas” lavitessec.
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2.  REFLEXION DQNE ONDE ELECTROMAGNETIQUE
SUR UN CONDUCTEUR

2.1. Introduction

Nous alons dans ce paragraphe examing le comportement d'une OPPM se propageant
initiallement dans le vide et arrivant sur un condudeur. Dans toute la suite de cette Zude nous
suppo®rons |'espace partagZ en deux demi-espaces, I'un vide I'autre formZ par le condudeur,
suppo¥ globdement neutre. Lafrontiere entre ces deux demi-espaces sera elle-meme plane.

Toujours dansun soud desimplification, noussupposerons!'OPPM polarisZe rectilignement.
Deux problemes doivent alors «tre rZsolus:
- Les directionsde propagation des Zventudles ondes rZ| Zchie et transmise.

- Lesamplitudes de ces ondes.

Nouscommeneonspar examiner le casle plussmple: celui d'uneondeen inddence nommale et
d'unconduceur pafait.

2.2. Notion de conducteur parfait

Nous appdons condudeur parfait un conducteur idZal dont la conductivitZ) serait infinie.
L @pplication de la loi d@hm ~ un tel condudeur (dans les conditions de validitZ de cette loi)
impliqueal ors nZcessairement quele champ Zectriquey soit nul : on aurait sinonen effet des courants
( doncuneZnegie) infinis.

L Qquation de Maxwell-Faraday montre alors qu@n Zventud champ magnzique ne peut stre que
stationnare : il ne peut correspondie au champ d@neonde

Retenonsces rZsultats :

Une onde Zectromagnzique ne peut se propage dansun mzal parfait : les
champs E et B variabley sont identiquement nuls.

2.3.  RZlexion sur un conducteur parfait sous
incidence normale

2.3.1. Strucure del@nderZ|Zchie

Nous suppo®ns donc ici que les plans d'onde sont paralleles au plan de s/paration
vide-condudeur : tousles points de ce plan sont donc atteints en phase par I'ondeincidente.
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D@pres la structure de I'OPPM dans le vide illimitZ le champ E est transverse, donc

tangent au plan. Le champ E est alorscontinu * latraversZe de ce plan, ce qui implique que,

du c™Z du vide, au niveau du plan, il soit Zgalement nul. L'onde incidente seule ne satisfait
pas” cette condition : il existe nZcessairement une onder AlZchie

NouspouvonsdZ]” remarque quelanuliitZde E sur le plan impliquequecette limite constitue

un noaid de champ Zectrique et correspond ~ une impZiance Zectromagndique nulle : la
supeapostion del@ndeinddente et del@nderZlZchie donnea uneondestationnare...

Pour prZciser lastructure de cette onderZf| Zchie, rZZcrivonstout d'ébord I'ondeindidente :

~ . - ~ Eoi - . #i .
Ei = Epj ej(#it+ki 2) Uy : Bj = TI ej(#it+ki 2) Ux , ki:-?l e;
Nousaffectonsl'indice i (incident) ¥
" toutes les grandeurs liZes ~ cette
onde D'apres la remarque faite plus E

haut, nous pouvons suppcser que
I'onde r&lZchie est elle-meme plane i

\ e ¢ ki
et doit doncsZrire: B.
|
— — rt#er’
Er= EOLe( ) z -
Er = 'I'(—r' Er 8
Rr = =~
C

Pour przciser cette structure, il suffit d'expliciter la condiion E = Ej+ E;= 0, enz =0, " tout
ingant :
Eoi e/#it uy+ Eqr el t- kryy' K¥) =0 *t,*y, *x
On doit doncrespecter les condiions:
EOr:'EOi ay He =#i=# Kry =krx =0
Par consZquent, I'onde r ZlZchie a meme pulsation que I'onde incidente, et elle se propage
Zgalement suivant z , ce qui impliqueZgdement que k; = — e..
c
Elle est Zgalement polarisZe rectilignement, suivant lameme direction que I'onde incidente.

On assiste enfin ~ un retournement du champ ZAectrique " la rZlexion : on peut Zgalement

dire que I'onde r ZlZchie a meme amplitude que |'onde incidente, avec un dZphasagede %" la
r Klexion.
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Cette derniere propritZ peut se traduire smplement pa un codficient de rZlexion

( rappott %enz:O):r:-l
Oi

En rZsumZ, I'onderZ| Zchie sZcrit :

Er = -Eqiel®#t-k2) yy

~ E
B, = 0' ei#t-ka) ¢~

n
—

+—U:;
Cc

oy

Il est intZressant de remarque quele champ magnztique lui, ne changepas de sens: ceci est dZ
au doubk changement desensde Eetk.

2.3.2. Ondestationnare rZsultante

_ Danslevide onassstedonc™ la supepostion del'ondeincidente et de I'onderZlZchie. L'onde
rZsultante sZrit :

E=Ej+ E = - 2Ep sin #t.sinkz uy

B=Bj+ B, = 250 costt.coskz U
c

On reconndt I~ laforme d'uneondestationnare : sur le plan mzalliqueon a un noeud de champ
Zectriqueet un ventre de champ magnZique Les noaudsde E conddent d'dlleurs avec les ventres
de B et rZciproquement. E et B sont condamment en quadrature. D'un point de vue ZnergZtique en
revenant aux notationsrZelles, onpeut calculer u et R :

0+2 2
us=-—5- +2m = 2"o+2( sin?#t.sin?kz + co2#t.cokz )

_. EQ?
R ={oc sinZ#t.sin2kz U,

<u>="g+2 & <R>=0
L'onde stationnair e ne propagedonc pasd' Zner gie.

2.3.3. ComplZment : pression deradiation

Revenant alors au plan z = 0, le champ magnZiquetotal dansle videsZrit :
~ Eo ... -
B=2¢ el#tu
Or ce champ magnZiqueest un champ tangent pour le plan de sZparation z = 0.
Ceci implique d'gores les relationsde passage sur B, I'existence de courants supeficiels sur le
plan mAallique dedenstZ:
= éej#ta
HoC
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Ces courants foumissent une interpration physque du mZcanisme de rZlexion de I'onde:
I'ondeinddente, par son champ E;j met en mouvament les charges libres du plan condudeur, crZant
aind un courant supeficiel colinZire” Ei . Ce courant crZe en retour I'onderZ| Zchie.

Par ailleurs, ces courants sont en quadrature temporelle avec le champ E " la surface du m2al
(E ensin#t et j_ en cos#t) ce qui fait quela puissance moyennedissipZ pa ces courants est nulle.
Ce rZaultat est conforme ™ 1@dZe quidn se fait d@n condudeur parfait !

Le plan condudeur, parcouru par un courant surfacuqueet placZ dans un champ magnzlque subit
de plus une force de Laplace. Cette force surfacique est |@quivalent d@ne pression appd Ze pression
de radiation. Cette pression se manifeste par exemple au niveau des satellites de communication en
orbite terrestre lorsqus sont CZclairZs E par lalumisre du Soleil ou par I@ibedo (partie delalumisre
solaire rZl Zchie par la Terre).

2.34. Grille polarisante

Imaginons = prZsent qu'on remplace le plan mAalique par une grille mzallique dont
I'espacement desfilsest petit devant lalongueur d'onde.

Les charges libres du condudeur ne peuvent se dZplacer que colinZirement aux fils delagrille et

cette derniere ne se comportera comme un plan que pour des ondes dontle champ E inddent sera lui-
me me colinZaire aux fils.

En revanche uneondedontle champ E serait orthogona aux fils sera entierement tranamise pa la
grille. Plus gzhZaement, une onde dliptique quelconquearrivant sur la grille pourra toujours etre

dZcomposZe, au niveau de E, en une composante parallele aux fils, entierement rZ&lZchie, et une
composante orthogonde aux fils, entierement tranamise.

L'onde eliptique inddente est trandormZe apres traversZe de la grille en une onde rectiligne
orthogonade ™ ladirectiondesfils: lagrille est dite polarisante.

Dans le domaine de l'optique on peut fare traverser ~ des ondes lumineuses des substances
trangparentes se comportant de la meme fason. Ces substances, appdZes polaro«ds, comportent des
longues cha’nes molZculaires crZZes par Zirement et rendues condudrices, qui se comportent comme
lesfilsdelagrille maallique

Notonsenfin que ces polariseurs servent Zgdement danalyseurs puisqu'ils peuvent Aectionne,
doncmesurer, lacomposante d'uneondedansunedirection donn2.

24. RZlexion sur un conducteur parfait sous
incidence oblique

On suppo® maintenant quele vecteur d'ondeinddent n'est pluspaallele” I'axe z, s bien que:
ki = Kiy e -kiz & avec HR'H:?I
Toujours en supposint uneondepolarisZe rectilignement, la direction de polarisation de E n'est

plus indiff Zente. Suppo®ns la toujours paalele au plan s/arateur, de sorte que le champ
dectriquereste tangentiel.
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La continuitZ de ce champ sur le plan impliqueencore I'existence d'uneonderZl Zchie, dememe
polarisation pour E, de meme pulsation, de meme amplitude avec dZphasage de %" la rAlexion.
Mais qudle est |a direction de propagaion de cette onderZlZchie ? Le vecteur d'onderZlZchi doit
sZrire:

Kr =kry &+ krz € avec HEH: Kr

Or larelation de continuitZ de E sur le plan sZcrit
Eoi ej(" itk y) U + _E’Or ej(" (t#KyeY) — 0 *t*y 3

Dong outre les relationsd4” citZes, cette
continuitZ implique : kyy = kiy. L'ZgditZ des B
modules et le nZessaire retoumement de la
propagaion implique aors : kyz = - Kijz. Les
deux ondes ont donc des directions de I -
propagaion syeriqyes pa rappat ~ la K
nomale au plan de sZparation. On retrouve
les lois de Descartes assodZes au "miroir "
gu'est le condudeur pourl'ondeinddente.

T

25. RZlexion sur un conducteur rZe
sous incidence normale

Dans un conducteurerveI, le champ Zectrique peut «tre non nu. L'ondeinddente donnealors
nassance ~ une onderZlZchie et uneondetransmise. La continuitZen z = 0 du champ Zectrique
tangentiel sZrit dors:

Les trois ondes auront meme pulsation, meme direction de propagdion et, en introduisant des
codfficients (Aventudlement complexes) derZlexion et detrangmission larelation ci-dessus permet
d'Zrire :

1+r =t

Il serait tentant d'Zcrire une sorte de conservation de I'amplitude sous la former +t =1,
ce qui est totalement faux. La relation ci-dessus exprime la continuitZdu champ Zectrique de
chaque c™Z du plan.

Une deuxieme nZcessaire relation entre r et t sera obtenue par congervation, ” la traversZe du
plan, du champ magnZique En effet, on n'aplusici de courants surfaciques ( qui n"Zaient dusqu'au
modele limite du condudeur parfait ), doncplus de discontinuitZ de B, gudle quesoit sa direction.
Le calcul dZaillZ des amplitudes des ondes rZ|Zchie et transmise nZcessite la connassance de la
structure del®@ndedansle mAal, qui sera AudiZe dans un chepitre suivant...



