Chapitre III: les équations de Maxwell dans le vide

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser aux lois qui
constituent la base de I'électromagnétisme a savoir les équations
de Maxwell. Celles-ci contiennent I’essence méme de la nature et

de la structure du champ électromagnétique




Grandeurs fondamentales électriques et magnétiques

- Le champ électrique et la force électromotrice ﬁe = qﬁ :

- I'induction électrique D.

- Le champ magnétique H.

- L'induction magneétique B.

Dans un milieu linéaireona: D =¢E et B = ,uﬁ :

Avec ¢ la permittivité absolue du milieu et u la perméabilité absolue

du milieu.

- On définit aussi d’autre grandeurs: la densité de courant: j = j. +
Jp

avec J. le courant de conduction et j, le courant de déplacement.



I- Equations de Maxwell

La théorie de I'électromagnétisme est régie par 4 équations appelées
Equations de Maxwell. On distingue deux familles d’équations:

1- Equations de structure ( pas d’intervention des sources (p,j)):

Nom de Forme locale Forme intégrale
I'équation
Equation du flux divB =0 I
magnétique ou # , B.dS =0
, . ] S fermée
équation de Conservation de flux

Maxwell-Thomson

Equation de ——.> OB =
Maxwell-Faraday TOt(E) T ot 7€ E.dl=- 'Uaa—ljzé
C S




2- Equations reliant le champ (E , §) aux sources (p,j_)>):

Nom de I'équation

Forme locale

Forme intégrale

Théoreme de

Gauss pour E ou
éguation de
Maxwell-Gauss

divE = L
€o

# EES') _ Qint
S fermée €0

Equation de
Maxwell-Ampere

T—Ot)(_B)) = UoJ + Ho&o

oE
ot

%ﬁ.if:

C

ot
oy + €o at]' S
S

Remarque:

[/équation de Maxwell-Ampere, en régime stationnaire s’écrit : r—of(ﬁ)) = U]

En régime variable le champ magnétique se crée par la variation du champ

, : s OF : ) s :
électrique d’oul'ajoutde ¢ o dans le membre droite de I'’équation de la

forme locale

£o:Permittivité électrique du vide

1o:Perméabilité magnétique du vide



¢ On trouve aussi souvent la notation suivante :

VAE=—— D =¢E

ot B

P AT =] + 60 ="

BEAMRFT: u
V-D=p Dans le vide
- - l_)): OE

V-B=0

- B

H=—

Ho



Il Contenu physique des équations de Maxwell

Chacune de ces équations prises individuellement décrit un effet
physique. La forme intégrale des équations de Maxwell permet de
reconnaitre facilement cet effet.

a- Equation Maxwell flux magnétique:
div B = 0

Cette équation est indépendante des sources. Sa forme intégrale, obtenue
en écrivant :
# B.dS =0
S fermée

Interprétation physique : Le flux de B A travers toute surface fermée est

.
nul, ce la veut dire qu’il y a conservation du flux, B est un vecteur a flux
conservatif.



b- Equation de Maxwell Faraday:

rot(E) = - &

Cette équation est indépendante des sources. Sa forme intégrale est:
frai--[[2a
dl=— || =—.ds
Jt
C S

Cette équation décrit tous les phénomenes d'induction et montre qu'un
champ magnétique variable peut créer un champ électrique a circulation
non nulle



C- Maxwell-Gauss:

div E = L
€0

Cette équation relie le champ électrique a ses sources. Sa forme integrale
est:

# ﬁzsz _ Qint
S fermée €0

Avec Q;,; représente les charges qui se trouvent a I'intérieur de volume

Cette équation montre que le champ électrique peut lui diverger a partir
de points ou se trouvent des charges électriques. Le « théoreme de Gauss
» est donc vrai en régime variable



D- Maxwell-Ampere:
OE

ﬁ(ﬁ) = HoJ + Ho&o it

Cette équation relie le champ magnétique a ses sources et au champ
électrique. Sa forme intégrale est:

- . 0E —
B.dl = || uolJ + €0==]-ds
ot
C S
Cette équation exprime la maniere dont un courant électrique est a

I'origine d'un champ magnétique. Et un champ électrique variable dans le
temps creée lui aussi un champ magnetique.



[I1I- Théoreme de superposition:

Si une distribution (p4, J;) produit un champ électromagnétique (E)L §1) et
vérifie les équations de Maxwell

S 0B,
F V/\E1=-—

divE, = g—‘ - IE, =

° TOlB‘ H, I] Ho&p at

°l

divEl = -V..E‘ =0

Si une distribution (p,, J>) produit un champ électromagnétique (Ez ) §2) et
vérifie les équations de Maxwell

p2 — — _: —_— . — 65
divE, = = rot B, = L rotE, = VAE, = ——

- - divB =_V.§ =0
at - at £ c

(-}
‘
=
~
=
e
|
2
Q
.
~N
+
RS
1~}
éi,
—

Alors une distribution (ap; + [p,, aj_l) + (J,)produit un champ
électromagneétique (al:fl + ﬁﬁz,aﬁl + ﬁﬁz) et vérifie les equations de Maxwell

0((1 l:l + p l—’:z)
at

- - (apstf pr) — s
div(aEy +BEo)= =05 ol (aBy + B y) = (e + B o) + Kot

a((( ijl + B ijZ) - — — s =
ot div(eB; +pB,)=V.(@B; +fBy) =0

I.'_O-{((I i‘fl +ﬂi'§2)= 6/\((( i':l +ﬂi‘fz): -



IV- Les équations de Maxwell et la conservation de la charge

Ona fot(ﬁ) = UoJ + Uo&o g—f (Maxwell-Ampere )

Mathématiquement: div (rot(vecteur)) =0

Alors div(rot B) = 0 = div(uej + oo 2—E)— div(,u07) + div(po &g 2—E)

ddivE
= podiv(j) + Hosodw— =Uodiv(]) + to&g al:

D’autre part div E = g— (Maxwell — Gauss)
0

p

Donc 0= uodw(f) + UgEg = a = uodiv(y) + oS- p
= dw(f) + E =0
div() = -2
w() = -

NB: il n'est pas nécessaire d’ajouter la conservation de la charge aux
postulats de I’électromagnétisme dans la mesure ou celle-ci découle des
équations de Maxwell



V Résolution des équations de Maxwell

Rappel mathématique:

- Si un champ vectoriel F 3 un rotationnel nul 7ot F = 0 , il existe au
moins un champ scalaire dontil est le gradient F = grad G

- Si un champ vectoriel F a une divergence nulle div(?) = 0 il existe au

moins un champ vectoriel dont il est le rotationnel F=71otH

Introduction des potentiels:

D’apres les équations de Maxwell
divB =V B =0 (M-T) et r—()f(ﬁ)zﬁ/\ﬁz—a@—f(M-F)
[l existe au moins un chan vectoriel A tel que: B = rot A -

on dit que B dérive donc d’'un potentiel vecteur 4

En introduisant cette relation dans I'équation de Maxwell —-Faraday, on
obtient:

rof(F) = -2 - 7522 qumm  oi(F) +rot 2 =0




Rappel mathématique:

- Si un champ vectoriel F 2 un rotationnel nul 7ot F = 0 , il existe au

moins un champ scalaire dontil estle gradient F = grad G

E + Z_A = grad F F: scalaire quelconque ?77??
t

E= —gradV

- O0A
E +% =grad F

E = grad F = —gradV

F= -V a une constante pres

On peut conclure :




Finalement, on obtiendra les expressions suivantes:

- az
E——gradV—E
B = 1ot A

Donc, le champ électromagnétique [E, E] dérive d'un couple [V, X] de
potentiels appelés Potentiel scalaire et Potentiel vecteur.

Or, le choix du couple [V, X] n’'est pas unique. En effet, il peut s’écrire
sous la forme suivante:

¢ = ¢(r,t)désignant un champ scalaire arbitraire



1) Les potentiels et leurs sources, le choix des jauges : V=777 Et A =17

On va remplacer les champs E et B par leurs expressions en fonction des
potentiels dans les équations de Maxwell avec source, c’est-a-dire dans :

-

div E = £(M-G L OF
On a 80( ) et rot(B) = pof + uOEOE(M — A)

Rappel mathematique:

div(grad F) = AF: LAPLACIEN SCALAIRE

rot (rot A) = grad(div A) — AA AA: LAPLACIEN VECTEUR
On sait que B=rotA

Alors rot B = rot (rot /T) = W(div /T) — A
Donc grad(div A) — A = uoj + uogg Z—f



On sait que

Alors

Donc

OF
grad(dw A) AA = UoJ + HoEp — 5

—>

0A

=—gradV ——
. . d(— grad V — %;l
grad(div A) — AA = pof + po&g a7
1% %A
grad(dw A) AA = Uo] — Oeograda— — UgEg — 32
— . adV %A
grad(dw A) + uoeograda— = UoJ + A4 — UoEo — 32
%A

oV
grad(dw A+ Uo & 6_) = uoJ + AA — UoEo — 32




Pour faciliter la résolution, en adoptant la condition de jauge de

Lorentz, qui consiste a imposer: R 1
div A +HOEOE =0

> - aa) - - 16?4 N — . _ 1
o + 84— poeo 55 =0 S 4A- ST pj=0  Avece=

Equation de poisson en A4

|

D’autre part

. 0A . 9A L R, 94
E=—-gradV — — div \E = —gradV — — divE = —dw(gradV) — dw(a)

dt dt
div(grad V) = AV:LAPLACIEN SCALAIRE
div(E) = —AV — di (ag) { ddivA
v = —4aV —alv(—= ddivA v
) o’ = £ _ay- : av + £ = - ~
div(E) = — €0 t €0
€0 din A av
oV ivA=—pogo—-
p_ i) 3 ot
AV + e ot jauge de Lorentz
0
1 0%V
2 [ > V—=—7—7+ ﬁ =0
AV — ppeg— + 2 = 0 ¢ ot &
0%0°5¢2 " ¢, Equation de poisson en V




.
* Larésolution de ces deux équations en termes A et I/

. 10%4 . 102V p
— 7 = AV — + =
A4 c* 0t? t o) =0 cZ 0t* g
Equation de poisson en A Equation de poisson en V
- Ko (&= r/c) 1 p(t—1r/c)
AM,t)=—= dv ) =
( ) 4 ﬂf r AL 4me, ﬂf r ay
—_— 1 . A B L
Avec: €= célérité
M
(Vo) r

de

Calcul des potentiels retardés

r

t, = —:temps necessaire pour aller de P a M avec la vitesse de la lumiere c
C



2) Les équations pour E=??777? Et B =177

Pour établir I'’équation relative au champ E , il faut éliminer B :

——> rot rot(E) = rot(— —) = arOtB

Donc: , - d . 0FE
t Tot(E) = —=— (uoj + —
rot ro ( ) ot (MoJ + Ho&o ot

Rappel mathématique:

rot (rot E) = grad(div E) — AE




I o OF
rot rot(E) = —a(,uoj + Koo 57

—

S . - — aj) azE
On a grad(dw E) — AE = “Hog, T Hofo 5z
Comme dw(E ) = a I:> grad div(E) = grad (8—)
0
9%E aj
Alors: AE — pggg — 5z = Pogy + grad (—)

En absence de charges et de courants électriques (p=0etj = 6)

. 92E - 162E_
AE — pogo =5 =0 = Ak = 552 =0

Equation de propagation

Le méme raisonnement pour B:
AB — o _9g & 4B-=5—=0 Avec: ¢ =
Ho€o 5¢2

Cz atz VEoOMo



* Larésolution des équations de propagation

9°E  of
AE — pogo=— 572 — Hog; + grad (_)

On se limite au cas ou le champ électrique se propage dans un espace
dépourvu de charges et de courants, c’est-a-dire: p=0etj =0

L'équation de propagation s’écrit alors:

. 10%E

c* Ot?
La résolution générale de cette équation de propagation sort du cadre du
programme et, on va se limiter au cas, observe, ou la propagation se fait
suivant I'axe Oz d’un repere orthonormé Oxyz d’une part et, d'autre part,
le champ électrique a une seule composante suivant l'axe Ox et ne
dépend donc que du temps et de la variable z



L'équation différentielle de propagation du champ électrique va se
traduire comme suit:

’&E——Ii-ﬂ a/é a,é ﬁiE_ a‘E )
¢ ot

L 10%E ]ﬂI'EJ, 6"
AE_?W=O< ﬂ'EJ-’ .-:I &[z

ﬂE_lal ﬁ n/é E’é 15’%5
B ¢t ar Iﬁz n:'/'i'l.*1

la propagation de champ é€lectrique se fait suivant I'axe Oz

Le champ électrique a une seule composante suivant Ox

L'équation de propagation apres I'élimination de certains termes:

o’E, 1 d’E, _
o> 2 ot =




On va chercher la solution de I'’équation de propagation générale suivante:

Onpose:u=z-Ct etv=z+Ct

On dérive par rapport a la variable z sans oublier que la variable z dépend
des variables u et v:

E‘F FF E"v oF cu ou v cF ¢F ©F
: -——  Sachant que : — = = +
ﬁz ﬂv EJ‘u OZ Oz
Relation de chall

oz 2 du ov

On fait la dérivée seconde on aura:

F o8 oF oF. ,0 & ,OF dF. p'F 53F 0*F
—=—(= T 2
fz° 0z Ou oOv  u v U OV Qyt v Oudv




On va dériver par rapport a la variable t sans oublier que la variable t
dépend des variables u et v:

! -~
OF 5F 5\-’ OF ou Sachant que : ﬁ =C Elﬁmﬂ ‘ OF = CE—F — Cﬂ—F

ot v Eﬂr du ot cit ot ot ov Ju

Pour la dérivée seconde on aura:

8°F &,  _6F ~ ¢ iF
=—(-C—+C— -E ~C—K-C—+C e
ot* l'_'-'i‘( cu Ev] { v i::l'..']{ au :""1."]I fu” ov* cucy

On aura au final :

OF LOF_,0F

-

- =0
Ar* EJ frt oucv

La question qui se pose, est comment on va résoudre
cette équation!!!!



On va résoudre I'équation suivante : =

EEF_nza_(ﬁF

dudv  oOu  dv

On a: )=0

Ce qui signifie que (3—5) ne dépend pas de u et donc dépend de v

En effectuant une premiere intégration, sur u, on aura :
d F
ov

(——) =phi(v)+k

En effectuant une deuxieme intégration, sur v, on aura:

F(u,v) = f(v) + g(u)
En remplace le u et v par leur expression, on aura:

F(z,t)=f(z-Ct)+g(z+Ct)



Interprétation physique de I’équation :

F(z,t)=[(z-Ct)+g(z+Ct)

f(z — Ct): est une onde progressive qui se propage vers les z positifs

f(z + Ct): est une onde progressive qui se propage vers les z négatifs

X
£ | olzsct flect
Fil
B
_




La methode de résolution de I'’équation de propagation du champ
électrique peut étre appliquée au champ magneétique, donnant lieu a la

représentation genérale suivante:

EAX

f champ ¢lectrigque ) )

B champ magnétique Sa— :

e celerte (mvs)

A longueur d'onde (m) ~ Z
T période = A /c (s)

f

fréquence = 1/ T (M2)




Chapitre IV : onde électromagnétique dans le vide



[- géneralités sur les ondes dans le vide :
1- Définitions

Onde: Une onde est une modification de I'état physique d'un milieu
matériel ou immatériel , qui se propage a la suite d’'une action locale
avec une vitesse finie. Elle est représenteé par un signal s(m,t) dépendant
de I'espace et du temps et se propage avec une célérité (ou vitesse ) v.

Exemple: si on applique une tension sur une corde (a l'origine), on
constate qu’il y a une déformation qui se propage le long de la corde
avec une vitesse v. s(m,t) dans ce cas est I’élongation suivant I’axe des

Y.

| _s{m,tll =y

[N :

Mat

Propagation suivant les x croissants




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

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 I'ensemble des points M telle
que S(M,t) est constante

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

.—-‘""f

® M

L

Onde shérique Onde plane




Remarque: le concept d’onde plane est simple mais représente toujours
une approximation car il n’est pas valable que dans un espace limite.

Onde électromagnétique : est le résultat de la vibration couplée d'un
champ électrique E etd’'un champ magnétique B variable dans le temps .
Elle représente tout déplacement de I'énergie électromagnétique sans
déplacement de la matiere




Exemple :

Voie montante Voie descendante
Ondes electromagnétiques et satellites

&)




Ondes électromagnétiques et GSM

A"&

La radiothérapie est un traitement locorégional des cancers



[l Equation de propagation d'une onde électromagnétique dans le vide
1 Champs électromagnétiques

les équations de Maxwell dans le vide( pas de charges p=0 et pas de
courants J = 0 :

U/@

p#0
1/0
pO j=0 po 10
© M-@):divB=V-B=0  + (M—F):70t(E)=VAE=-2

On définit la vitesse de propagation de la lumiere dans le vide c:
1

VE€olo

cC =



Les équations de (M-F) et (M-A) sont couplées spatio-temporellement,
pour les découpler on

Utilise: rot (rot E) = grad(div E) ~ AE
+ 7ot (rot E) = —a?:ﬁ - —éiztf

* rot (rot E) = grad(div E) — AE

Comme div E=0

. 10%
Alors mg =g =U
De la méme maniere, on montre que = 1 0°B _
g c? ot?

* Onnote Y : A — 2g¢  :s’appelle opérateur d’Alembertien

—

* Les équations de propagation deviennen OE=0 et OB=10



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




Solution de I’équation d’Alembert

Considérons une onde plane S(x,t) qui se propage suivant 0x, S(x,t)
satisfait a I'’équation de propagation d’Alembert

0°S 1 9°S

x> 2 ot2

Alembert a montré que la solution générale de cette équation d’onde est
de la forme :

S(x,t) =f+(t—§>+f_(t+§)

° fi (t — f) représente une onde plane progressive (OPP) se propageant

avec la célérité c le long de I'axe Ox dans le sens des x croissants

c f_ (t + %) représente une onde plane progressive (OPP) se propageant

avec la célérite c le long de I’'axe Ox dans le sens des x décroissants



On va vérifie que f (t — %)est solution de la fonction d’Alembert:

of(t-7) of(t-) -7 -1 af ot —10f

ax _Xx ox C _ Xy a9t ¢ ot
a(t—-) a(t—7)
af X
oy 190G 1 oy oD 1 o o 10
ax? ¢ 9x ¢ _X P T 2 _ X\ at 2 at?
X ¢ X Cata(t C) X ¢ ata(t C) ¢
°f 19%*f
x>  c? at?

L'équation de d’Alembert étant invariante par changement de x en —x,

une fonction quelconque de t + % est donc aussi solution de cette
équation



» Cas d’'une direction quelconque

Dans le cas de la propagation d’'une onde plane dans une direction
quelconque suivant u




[l Structure de I'onde électromagnetique plane progressive (OEMPP)

X

Soitune OEMPP dépendantde zetdet

Plan donde 4 J

« E(M,t) = E(z,t) et B(M,t) = B(z,t) /\ jfh\'
| v \}’ Y

* Les équations de propagation:

E_10°E °B_10°B
0z c2 ot? et 0z c? 9t

 Les solutions

EMo =E, (c=2)+E_(c4+2) e B =B, (c-2)+B (c+2)

C C

* On s’intéresse dans la suite de ce paragraphe a 'OEMPP suivant Oz dans le sens
des z croissants

— - VA - - Z
EM,t) =E, (t — E) et B(M,t) = B, (t — E)



* Sile champ électrique E est perpendiculaire a la direction de
propagation, on dit que le champ électrique E est transversal

E .8,=0
* Sile champ magnétique B est perpendiculaire a la direction de
propagation, on dit que le champ magnétique B est transversal

B.8,=0

Relation entre le champ électrique E et le champ magnétique B

> Calculons Vf(t — )

= = = — €,

af(t—2 K at—2 _ _
_|7>f<t—§> f( c) f( ) t—2) 1 of 6t_> 1 9f

dz €z a(t__) dz €z C a(t_%) at €z c OJdt

* On peut écrire:

ﬁ _1 a L
c at’?




e (M—F):rot(E)=VAE=—— 4= __3 _\F=_——
( ) (£) ot ¢t at
E_ 0B 5 A B
) — (B, A=) = — - - e NE
— B=
at~“ ¢’ 0t c
. _A):70i(B) = PAB = L2 1,0 - 10E
(M —A):rot(B) =VAB=5— ¢y —28,—AB=——
c “0t c® ot
&= S gre)-10  em  E=cBag,
ot c dt
e Généralisation: pour une OEMPP se propageant suivant la direction # on a:
§=ezAE et E=C§/\é)z
C

Donc (E , §, 17) est un triedre direct

-------




IV Onde électromagnétiques planes progressives harmoniques (OPPH)
ou monochromatiques (OPPM)

1- Définition:

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

S(M,t) = Sycos(wt — k.7 + ©o)

So :amplitude
w : pulsation ou fréquence angulaire

k =k u : vecteur d'onde
U : vecteur unitaire suivant la direction de propagation de 1’onde
@y : phaseal'origine

% La grandeur ®(M,t) = wt — k.7 + @, représente la phase de 'onde a
I'instant t au point M



¢ Pour I'onde électromagnétique:

E = Eocos(wt —k.7+ Vo) et B = §Ocos(wt —k.7+ o)
2- Représentation complexe
¢ En notation complexe:

S(M,t) = Syel Wt Sz Soe jwt—k.F+@q)

So = Spel®0 : amplitude complexe

% S(M,t) = Re(S(M, ©))



L'onde électromagnétique
E — E’Oej(wt—kf) et E — Eoej(wt—kf)
» En notation complexe on a :

aE - = - =2 —_—
— =jwE divE=—jkE rotE

|
J
&~
>
1l
=
31
|
I
==
N
tr

3 Cas particulier :

si la propagation est suivant Oz, le champ E s'exprime de la facon

sulvante :Ex =F,, cos(Wt —kz + <,01)

E(zt) E, = Eyy cos(wt — kz + ¢@3)
E,=0
4 intérét des ondes planes monochromatiques:

* Guide d’onde (par superposition d’OPPM, on aboutit a des solutions
physiques réalistes

* Le champ de rayonnement d’'une source sinusoidale a grande
distance est assimilable a une OPMM



5- relation de dispersion

e L'équation de propagation : 1 9%S B

= cZat?
» Sil’'onde électromagnétique se propage suivant Ox:
k = k8, et S(M,t) = SgeWt=kx)

Alors: % =jw et A= (jk)? = —k*

* L'équation de propagation s’écrit:
2

2 —
kS + 25—0
= c2 =

* Larelation de dispersion:

w
k=—
C



¢ Définition:

Un milieu est dit dispersif, si la relation de dispersion w = f (k) n’est pas
linéaire.

 Danslevide k = ~ est une relation linéaire, donc le vide est un milieu non

dispersif
** relation de structure des OPPM
(M —F): Tot E = 08
10 =~ 7

rotE = —jk N E | > —jE AE = —jwﬁ
0B =

oF =W . KkAE

dt B_

1 OF w

(M —A): T'Ot(B) - _Z_t

rotB = —jkAB | > TIkAB=—jwE
OF _ - = _ k AB

or =T



V polarisation des OPP Monochromatiques
1 Définition

La polarisation d'une O.E .M est1’évolution de direction du champ
E attaché a cette onde au cours de la propagation

Considérons une onde plane monochromatique se propageant suivant
Oz:

Ey = Epx cos(wt — kz — ¢4) E, ¢

E(zt) E, = Epy cos(wt — kz — @;) ; X
E,=0 M 4




2 Différents états de polarisation dans le plan d’onde
Par commoditeé on se place dans le plan z=0:

Ey = Eny cos(wt — (pl)

E, = Ep, cos(wt — ¢3)

* X
0 Bl aE
I i
X i
Em:-.' — - _'1"‘": X
E, |
B I e e e 4 i ]

A

Dans le plan Oxy, I'extrémité du champ E décrit une courbe inscrite dans

un rectangle de cotés 2E,,,,, et 2E,in

Différents cas se présentent :

a)1°"cas: ¢, —@p1=0ou =«

i

Les composantes oscillent en phase ) Ex — Ema
Ey  Emy

Le champ garde une direction fixe mmm)  Polarisation rectiligne
_ s :
E E A - s >
- EmV | B _~f Tﬁ o 5 AT
i - - O -, il I "?"“,_MZ/%}#’_{T Lol -
[ ____-f"' ] 15”{2 "Tq"'-,._' -
e Fma ; E ﬁ 'L‘“l_’ﬁ L ¥ "{j//é

— e e e e M e e e —

les deux composantes en phase



b) 2°™¢ cas: ¢, — @1 + M.

Posons @ = @, — @1, on peut écrire :

E, = E,, cos(wt) Ey = Emy cos(wt — ¢)
X _ cos(wt) By cos(wt) cos(¢) + sin(wt)sin(¢)
me Emy
. _ _ E& E,
- v  sin(wt) sin(p) = — cos(p)
Emy Emx
I k) . Ex 5
V' cos(wt) sin(p) = sin(¢)
me

On éleve au carré les 2 expressions et on les ajoute:

() + (@) (@) (@) wsw s
E... Emy Emx) \Emy

R )
1 . 17 . 1 . : ;_____-"' =1 -H'\.Il
[l s'agit de I'équation d'une ellipse - T i

— polarisation elliptique

I
'\:\clliptiquc

- e e wm wm owm owm o]

elliptique

droite gauche



Remarques:
* cas particulier: @, — @, = (2n+1).7"/, et Eypy = Epyy,

Dans ce cas la polarisation est circulaire

Oy circulaire
SOV . W
| g\
I
/ 2 4 circulaire gauche
— Ll
:., - ;'I Ox
b

NS

— o E————— o ]

 Sens de rotation:

Nt=0 — Ey est max et 0&

5 | = Epy sin(e)

le sens de rotation est donc donné par le signe de sin(¢)



VI Energie électromagnétique

Les ondes électromagnetiques transportent de 1'énergie. La propagation
de cette énergie se ressent dans de nombreuses situations de la vie
quotidienne, comme par exemple, lors d'une exposition aux rayons
solaires ou au rayonnement d’'une source chaude, lorsqu’on fait chauffer
un aliment dans un four a micro-ondes, ou lorsqu’on capte les émissions
d'une station de radio ou de télévision.
On peut donc dire qu'en tout point ou regne un champ
électromagnetique, il existe une certaine densité d'énergie
électromagneétique.

Nous allons essayer de relier localement cette énergie qui se propage, au
champ électromagnétique qui la transporte. Nous supposerons le milieu
de propagation parfait, c’est a dire homogene, isotrope et linéaire



1 Onde de forme spatiale et temporelle quelconques

Nous admettrons que les densités d’énergie électrique et magnétique
calculées en régime stationnaire sont toujours valables en régime variable ;
la densité d’énergie électromagnétique «w en un point quelconque du
milieu parcouru par une onde électromagnétique est donc a chaque

instant:

w': densité d’énergie électrique + densité d’énergie magnétique

1 % ;
W=—|&6E +—
. Hy



Considérons dans le milieu, un volume t limité par une surface (S).

L'énergie électromagnétique qu’il contient est a chaque instant :

= m wdrt

Lr)

Pendant un temps dt I'accroissement d’énergie dans (7 ) sera diW/ et la

puissance instantanée p’acquise par ce volume sera

p=2 (2

(r)



ow L0E 1 _0B

Soit — =&,E—+—B
ot Yot p, ot
.. 0B _
Ona: (M- F): rotE = —— Et (M — A):rot
Donc al:ﬁﬁ(ﬁ)—ﬁr_m)ﬁ
ot Ko Ho

D’apres la relation de transformation, on a:

(. B\ B_.. . (B
div EAu_ =—1rotE —E rot| —
0

ow Y B
Alors: — = —div (E A —)



La puissance électromagnétique instantanée perdue par le volume (7))
est:

—

v WG = e avEn

Elle représente la puissance électromagnétique qui sort du volume (7 ),

c’est a dire la puissance moyenne p rayonnée par ce volume.

—

p=-p'=]]  div(E A Byar
Hy

D’apres la formule d'Ostrogradsky, on peut écrire :

SR T
“JloEnnds = [[ T dS



2 Vecteur de Poynting

- 1—> —
[I=—FE AN B
Ho

I est appelé le vecteur de Poynting. Sa direction donne en chaque point, la
direction d’écoulement de I'énergie et son flux a travers une surface est
égal a la puissance e€lectromagneétique instantanée rayonnée par cette
surface. Les courbes tangentes en chaque point au vecteur de Poynting
peuvent étre considérées comme des trajectoires de 1l'énergie ; on les

appelle les “rayons électromagnétiques”.

La puissance P transportée par un champ €lectromagnétique a travers une

surface § est le flux du vecteur de Poynting :

‘P = [11.4S
h




Exemple : OPPM

e nus{m‘ —kz+h, )
E=|E,, coslat—kz+¢,)

0

_En_r cus{ﬂ—h+¢y]
E,. coslar —kz+ ¢, )

P

pr
e

=i
~
Cy ]

Exg
Il

i

Avec:

k = kii



Déterminons maintenant I'expression du vecteur de Poynting

Ey coslex —kz+¢.) [ Eq, ::ns[m‘—k: + .;;5},]
1= LE.&E=L Es E:D‘.-i{frﬂ'—.ﬁ'“_?+qﬂ'f}ﬂ E, coslet—kz+¢ )

o ;

,:En: c{:n'.-'.{mi —hz+ @ :I]1 = [Eﬂ_g un-.'-i{.rrn' — k= -1-4;#_v }]Z

Iﬁ"E,f-l'.u{-E Eﬂﬁliﬂl‘ kz+§ﬁ,:l+£'z I{ﬂ_h'l_éf}kz.

La moyenne temporelle est égale a:

— E! +E? o = B
1= 73 —E—u Ou encore: [M=0C—u,
20, Coy o







