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ELECTROMAGNETISME ONDES ELECTROMAGNETIQUES DANS LE VIDE

ONDES ELECTROMAGNETIQUES DANS LE VIDE

I.  EQUATIONS DE PROPAGATION DANS LE VIDE

Ecrivons les formes locales des équations de Maxwell dans le vide et en absence de charges
et de courants (p =0 et j=0).

- =3

rot(E) = —= div(E) =0 rot(B) = Mogog_t div(B) = 0

Ces équations montrent que les champs électrique et magnétique sont couplés.

Calculons rot (Tot(f)) Puisqu’on peut inverser les dérivées :

..\ orot(B)
rot (rot(E)) = - T
D’autre part
m(m(f)) = grad (div(f)) — AE = —AE car div(ﬁ) =0
Et
OE

rot(B) = pogo ==
(B) = moto n
D’ou I'équation suivante :

T3y

— 62 —
AE — Uoép tZ =0

D

Calculons ot (r_ot’(l_i’))) Puisqu’on peut inverser les dérivées :

s arot(E
rot (rot(B)) = Uo&o %
D’autre part
rot (m(ﬁ)) = grad (div(ﬁ)) — AB = —AB car div(ﬁ) =0
Et
s dB
rot(E) ~ar
D’ou I'équation suivante :
- 2B

Donc les champs électrique et magnétique sont des solutions de la méme équation, ayant la

forme :
1 9%F

c2 ot

Cette équation est appelée équation de propagation ou équation de d’Alembert.
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ELECTROMAGNETISME ONDES ELECTROMAGNETIQUES DANS LE VIDE

¢ est une constante. En comparant avec les équations de propagation du champ
électromagnétique on trouve.

1
C =
v Hoéo
Dimension (unité [MKSA]) :
c T.m.s V.s m
[50]=m ;o el = C ; T=W = [C]=?
Valeur :
Ho _
=9x%x10° ; —=107"7 =1/ =3x108
yr— 9x10° ; I 0 =  c¢c=1/Jpuego =3 x108 m/s

Donc ¢ possede la dimension d’une vitesse et elle est égale a la vitesse de la lumiére.

Remarque :

Les équations de Poisson en absence de charges et de courants (p =0 et j= 6) donnent
des équations de propagation similaires pour le potentiel scalaire et le potentiel vecteur.

13

0%V 2

AV — Uo€o W =0 AA) — Uo&p

D

7 =0

D

t

Conclusion :

Le champ électrique E, le champ magnétique B, le potentiel vecteur 4, le potentiel
scalaire V, sont tous des solutions de I'équation de propagation de d’Alembert.

Il. ONDE PLANE PROGRESSIVE

L’équation de d’Alembert admet de trés nombreuses solutions dont les expressions
analytiques peuvent étre différentes. La forme de telle ou telle solution correspondant a un
probléeme donné dépend essentiellement de la symétrie du probléme et des conditions aux
limites qu’il impose.

Pour trouver une solution de F on suppose qu’elle n’est fonction que de I'espace et du
temps F = F(#,t) avec #=0M = x.8, + . é, +z.€, estlevecteur position dans I'espace.

Nous appellerons onde le phénomene physique décrit par la fonction F.

On dit qu’une onde est plane si, a chaque instant, la fonction F a la méme valeur en tout
point d’un plan perpendiculaire a une direction fixe définie par un vecteur unitaire 7.
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ELECTROMAGNETISME ONDES ELECTROMAGNETIQUES DANS LE VIDE

Propagation suivant (Ox)

Si la propagation se fait suivant la direction x cela veut dire que F a la méme valeur en
tout point d’un plan perpendiculaire a x. ce qui veut dire que F ne dépend nide y nide z,
et donc il ne dépend que de x et de t. (Figure 1.)

F=F(xt)
Faisons le changement de variables suivant :
1
{u=x—c.t x=§(v+u)
=
v=x+c.t 1
t=—w-w
2c
Cherchons les dérivées partielles de F par rapporta u et v.
ar =L g+ 2 g dr=Lau+Lav=Lavraw et ar=tau+av =L@y aw
_axx dat or x‘au“ av 17_2 v woe _au” dav v_2c v u

En remplacant dans I'expression de la différentielle totale, on trouve.

1<6F 16F) 1(6F 16F)
= u — v

dF=o\ox o)™ 2\ T oo
D’ol
6F_1<6F 16F) 6F_1(6F+16F)
ou_2\ax cot) ° av 2\ax ' cot
D’autre part I'équation de propagation s’écrit (F ne dépend pas de y et z)

0%F 1 0°F B
0x? c? 0t?
Et elle peut se mettre sous la forme

(6 16)(6+16)F_0
Ox cot/\dx cot N

D’ou I'équation de propagation en fonction des dérivées partielles par rapporta u et v.

d [aF] _
dulovl
En intégrant
oF
5, = 9 (v) + Constante = g, (v)

Puisque la constante ne se propage pas nous la prenons égale a 0.

En intégrant par rapporta v.

F= [ 00).dv+ 1) = g) + f@)

Conclusion :
La fonction F peut étre écrite sous la forme d’une somme de deux fonctions.

F(x,t) = f(x —ct) + g(x + ct)
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ELECTROMAGNETISME ONDES ELECTROMAGNETIQUES DANS LE VIDE

Mais quel est le sens physique de la fonction f(x —ct) ?

1. D’abord cette fonction est une fonction d’onde plane ; pour un temps donné t, la
fonction est constante pour: x —ct; =Cte = x =x; =ct; + Cte
Donc la fonction est constante sur tout le plan d’équation x = x;.
2. Ensuite cette fonction est progressive vers les x croissants ;
fg—ct) =flxz—ct;) = xy—cty=x,—ct, = x;—x3=c(t, —t;)
Donc si =2t = x2=2x
3. Ax =c.At donc c¢ représente la vitesse uniforme de propagation.

Et quel est le sens physique de la fonction g(x + ct) ?

1. D’abord cette fonction est une fonction d’onde plane; pour un temps donné t; la
fonction est constante pour x +ct; =Cte = x =x; = —ct; + Cte.
Donc la fonction est constante sur tout le plan d’équation x = x;.
2. Ensuite cette fonction est progressive vers les x décroissants ;
gl +ct)) =glxg+cty) = xi+cti=x,+ct, =  x,—x=c(ty —t,)
Donc si t,=>2t; =2 x<x

L'onde plane la plus générale dans la direction (Ox) est donc la somme de deux ondes planes
progressives se propageant en sens inverse sur (0x).

Propagation suivant une direction quelconque.
Dans le cas d’'une onde plane suivant (0x), on peut écrire x =¢&, 7 .D’ou:

Fx,t) =f(x—ct) +glx+ct) & F(eyer,t)=f(Exe7 —ct)+g(€ye7+ct)

Dans le cas d’'une onde plane se propageant dans une direction quelconque. On commence
par définir le vecteur unitaire dans le sens de la propagation. (Figure 1.)

n=a.é +p.é +y.é, avec a’*+p>+y>=
La fonction d’onde plane dans la direction 7 s’écrit alors :

(Me?,t)=f(e7 —ct)+ g(ie? + ct)

Ou
Flae.x+B.y+y.zt) =flax+B.y+y.z—ct)+gla.x+B.y+y.z+ct)
z
B 7
k
-5 §
e
X Figure 1. Plan d’onde
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ELECTROMAGNETISME ONDES ELECTROMAGNETIQUES DANS LE VIDE

lll. ONDE PLANE PROGRESSIVE MONOCHROMATIQUE (OPPM)

Propagation suivant (Ox)
Dans ce qui précede nous avons vu qu’une fonction d’onde plane progressive qui se déplace
vers les x positifs s’écrivait sous la forme.

F(x,t) = f(x —ct)

On dit en plus que I'onde est monochromatique si elle s’écrit sous la forme de la fonction
sinusoidale suivante.

f(x —ct) = A.cos[k(x — ct) + @]
Ou

f(x — ct) = A.cos(kx — wt + @)

C’est I'équation de la fonction d’onde plane progressive monochromatique (OPPM)

( A : Amplitude ( [Al=1[f]
Tel que: { (pa:) f’h?sl:esﬁrfii?igle sont des constantes. Unités : { [ﬁ)]::riiés

Wk = |7€| : Module du vecteur d’onde \ [k] =m™!
Et kc=w

On peut vérifier que f est une solution de I'équation de propagation de d’Alembert.

0%f (x —ct

% = —k?f(x — ct) = —k?%. A.cos(kx — wt + @)

0%f(x —ct

% = —w?f(x — ct) = —w?. A. cos(kx — wt + @)
0° 1 02 2
%—C—Za—tfz<%—k2>A.cos(k.x—w.t+(p):0 car k.c=w

La fonction d’onde plane progressive et monochromatique posséde une double périodicité.

Périodicité temporelle : (pour x; donné)

f(x; —ct) = A.cos(kx; — wt + @) = A.cos(kx; —w.(t +T) + @)

D’ou la période temporelle :

Périodicité spatiale : (pour t; donné)

f(x —ct) = A.cos(kx — wt; + @) = A.cos(k.(x + 1) — wt; + @)
D’ou la période spatiale :
A=—
k
A : est appelée longueur d’onde.
kc=w = A=cT

Donc la longueur d’onde est la distance parcourue par I'onde durant un temps T égal a la
période temporelle.
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ELECTROMAGNETISME ONDES ELECTROMAGNETIQUES DANS LE VIDE

On introduit :
La fréquence temporelle v =1/T (unité:s~! ou Hertz).

La fréquence spatiale dite nombre d’onde o =1/ (unité:m™1).

Propagation dans une direction quelconque.

Si la propagation se fait dans une direction quelconque définie par le vecteur unitaire 71,
alors x =¢, 7 estremplacé par (ne7) danslafonction d’onde, c'est-a-dire :

f(ie? —ct) =A.cos(k.ni e 7 — wt + @)

Ou encore
f@ie#—ct)=A.cos(ke?—wt+¢)
Avec
= L W, - L 2m
k=k.n=—n ou k=kn=—n
c A

Est appelé vecteur d’onde de 'OPPM et son module

w
kZ:k§+k§+k§=?
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ELECTROMAGNETISME ONDES ELECTROMAGNETIQUES DANS LE VIDE

IV. ONDE ELECTROMAGNETIQUE PLANE PROGRESSIVE
MONOCHROMATIQUE (OEPPM)

IV.1. VITESSE DE PROPAGATION

Nous avons vu que le champ électromagnétique est solution de I'équation de propagation
de d’Alembert.

. 92E . 028
AE — H’OSOF =0 AB — Ho&op

at?

ol

Cette équation est de la forme.
AF 10%F 0
c2 otz
Tel que ¢ représente dans le cas d’une plane la vitesse de propagation. Or, dans notre cas
c=1/Jupeo = 3 X 108 m/s, qui est égale a la vitesse de la lumiére.

Donc, le champ électromagnétique se propage avec une vitesse dite vitesse de phase égale a
la vitesse de la lumiere (résultat prédit par Maxwell).

En fait, la lumiere elle-méme est une onde électromagnétique ayant un domaine de
fréquence bien déterminé (voir § IV.3.).

Remarque :

La vitesse de propagation est la méme pour toutes les ondes électromagnétiques dans le
vide quelque soit la vitesse de déplacement de la source. On retrouve le principe de la
relativité restreinte ¢ = constante dans n’importe quel référentiel.

IV.2. TRANSVERSALITE DES CHAMPS

Prenons le cas d’'une onde plane progressive suivant I'axe (0x) (se déplagant vers les x
positifs). Dans ce cas (voir § I.) E et B ne sont fonction que de x et de t. de plus :

E(x,t) =E(x—ct) = Ey(x —ct).éy + Ey(x —ct).é, + E,(x — ct). ¢,
Et

B(x,t) = B(x — ct) = By(x —ct).é; + B,(x —ct).é, + B,(x — ct). ¢,
Utilisons les équations de Maxwell.

div(ﬁ) =0 = 0E,/0x=0 = E,=Cte = E, =0 carlaconstante ne se propage pas.
div(ﬁ) =0 = 0B,/ox=0 = B,=Cte = B, =0 carlaconstante ne se propage pas.

Donc
E(x,t) = E(x - ct) = E,(x —ct).é, + E,(x — ct). &,
B(x,t) = B(x —ct) = By(x —ct).é, + B,(x — ct). ¢,

Conclusion :

> E et B sont perpendiculaires a la direction de propagation (0Ox).
» Ondit que E et B sont des ondes transversales.
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ELECTROMAGNETISME ONDES ELECTROMAGNETIQUES DANS LE VIDE

Montrons que E et B sont perpendiculaires I'un par rapport a I'autre.

Avant d’utiliser les équations de Maxwell, calculons les dérivées partielles en fonction de la
variable (u = x — ct).
F(x—ct) =F(u)

oF Jdu Jdu oF oF
dF =—du e du=—dx+—dt=dx—c.dt = dF =—dx—c—dt
Jdu 0x ot du du
Donc
oF OF . oF oF F—FE-E-B-B
ox _ ou ¢ ot “ou avec = By B2 By B
Ecrivons maintenant.
e 0B 0E, , OE, dB, ., 0B, ,
E)= -2 __Z Yy Yy 17z
rot(E) = -5; = ax Yt o T T T e &

En remplacant par les dérivées par rapporta u on trouve.

0E, , O0E, . dB, . 0B, .
‘%eﬁ%ez*(aueﬁauez

Puis en intégrant (les constantes d’intégrations sont nulles car elles ne se propagent pas)
—E,.é,+E,.é, =c(B,.é, +B,.é,)
Le premier terme est égal & (&, x E) le deuxiéme est égal & (c.B), donc:
8. xE=cB
Donc le champ électrique E est perpendiculaire au champ magnétique B.
Dans le cas de la propagation dans une direction 7 la relation entre les champs devient :
AxE=cB

Elle est appelée relation de structure du champ électromagnétique.

De la méme maniére, en écrivant :

m(ﬁ):—— eZ:C—Z ¥6y+ﬁez

1 0E . dB,, 0B,, 1 /(dE,, OE,,
c? ot ax " ox

En remplagant par les dérivées par rapporta u on trouve.

dB, , 0B, | 1 <6Ey , O0E,, >

e, +—8,=—— —Z28
ou ¥ ou ? c z

-—e€
ou ¥ ou
Puis en intégrant (les constantes d’intégrations sont nulles car elles ne se propagent pas)
- - 1 - -
—B,.é,+By,.e, = —E(Ey.ey + Ez.ez)

Le premier terme est égal a (&, x B), donc :

= - 1 -

ey XB = —EE

Donc le champ électrique E est perpendiculaire au champ magnétique B.
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ELECTROMAGNETISME ONDES ELECTROMAGNETIQUES DANS LE VIDE

Dans le cas de la propagation dans une direction 7 la relation entre les champs devient :
= - 1 -
nXB=—-F
c

Et on arrive a la méme conclusion précédente.

Conclusion :

Les vecteurs (7i,E, B) forment un triédre direct. (Figure 2.)

IA

tml

C:

< /

Figure 2. OEPPM de polarisation rectiligne

IV.3. PROPAGATION SUIVANT (0Ox)

Donc une onde électromagnétique plane progressive est forcément transversale, de plus si
elle est monochromatique, alors elle s’écrit sous la forme :

0
E| Eoy-cos(kx — wt + ¢,) et & xE=cB
Ey,.cos(kx — wt + ¢,)

IV.4. PROPAGATION SUIVANT UNE DIRECTION QUELCONQUE

Pour une propagation dans une direction quelconque on remplace (k.x = k.é, » ) par
(k.iio# =k o).
Ey,. cos(E o7 — wt + @)
E Eoy.cos(E-F—wt+<py) et #AXE=c.B
Ey,. cos(E o7 —wt+ @)
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V. POLARISATION D’'UNE OEPPM

Soit une onde électromagnétique plane progressive et monochromatique (OEPPM), dont
I’axe de propagation est (0x) et se dirigeant vers les x croissants.

Comme nous l'avons vu auparavant les champs électrique et magnétique sont uniquement
fonction de (x — ct), et les vecteurs (E,B,&,) constituent un triédre direct, c'est-a-dire que
les vecteurs E et B sont perpendiculaires a la direction de propagation é, (transversaux),
et que E et B sont perpendiculaires entre eux.

Donc les vecteurs E et B sont contenus dans des plans paralleles au plan (0yz).

Etudions I'évolution du vecteur champ électrique E dans un plan paralléle a (0yz), cette
étude est appelée étude de la polarisation de 'OEPPM. L’évolution du champ magnétique
B dans le méme plan se déduit a partir de la relation de structure.

0
E| Eoy-cos(kx — wt + ¢,) et &, xE=cB
Eoz.cos(kx — wt + ¢,)

L’étude de la polarisation se fait de deux maniéres différentes :

> Onfixe x eton étudie I'évolution du vecteur E en fonction du temps. (cette maniére
est la plus évidente du point de vue visuel et c’est elle que nous adopterons)

> Onfixe t eton étudie I'évolution de E en fonction de x.

Nous allons adopter la premiére méthode en étudiant I'évolution du champ E dans le plan
(0yz), c'est-a-dire que nous allons fixer (x = 0). Mais avant de commencer |'étude de la
polarisation, changeons |'origine des temps pour avoir le champ électrique sous la forme
(pour x=0):

0 0
E(Ey |=| Eoy-cos(wt’)
E, Ey,.cos(wt’ — @)

Avec t=t"+t,=t'"+¢,/w danscecas
D =Pz — Py

Cherchons I’'équation de la courbe que décrit la pointe du vecteur dans le plan (0yz)

Le point M se trouvant a 'extrémité du vecteur E a pour coordonnées M(Ey, E,).
Le point M se déplace dans un rectangle de cotés 2E,, et 2E,.

Cherchons donc I'équation reliant E,, et E,.

E E
cos(wt') = E_y et cos(wt' — @) = cos(wt’).cos(p) + sin(wt") .sin(p) = E_Z
oy 0z

Donc

. Ey . . . EZ Ey
cos(wt’).sin(p) = ——sin(p) et sin(wt’).sin(¢p) = =— — = cos(p)
Eoy EOZ EOy
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En faisant la somme des carrés des deux équations, on trouve I'équation suivante

2
B )2 <Ey ) Ez-Ey
Z) +(=2) -2 cos(g) = sin?(p)
(EOZ EOy EOz-EOy

Cette équation représente une ellipse (sauf pour ¢ =nm ). On dit que l'onde
électromagnétique présente une polarisation elliptique.

Les différents cas de polarisation elliptique possibles sont représentés dans la figure 4. Elles
sont tracées dans le plan (Oyz) dans le cas ou I'observateur se trouve face a la direction de
propagation (&, sortant).

Pour ¢ =0 ou ¢ =1
E N2 [E,\° E,.E E
(_Z> +<_Y> T2 27y o o Ezzi(£>5y
EOZ EOy EOz-EOy EOy

C’est I’équation d’une droite de pente positive (¢ = 0) ou négative (¢ = ).
La polarisation de ’OEPPM est rectiligne.

Pour @ =1/2 ou @ =3r/2:

E,\N> (E,\
(_z) N <_> _.
EOz EOy
C’est I’équation d’une ellipse. La polarisation de I’OEPPM est elliptique.

Cas particulier: Ey, =E,,=E, et ¢=0Q2n+1Dn/2:

(E)? + (E,)" = (Ey)?

C’est I’équation d’un cercle. La polarisation de ’'OEPPM est circulaire.

OPPM de polarisation circulaire gauche OPPM de polarisation circulaire droite

Figure 3.

Remarque :

Pour obtenir le sens de rotation sur l'ellipse, on remarque que (Ey) est maximal pour
(' =0) etque (dE,/dt)i—g = Ey,.w.sin(¢p) le sens de rotation dépend donc du signe de
sin(¢g).

12 Socle Commun Deuxiéme Année Licence Physique
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EOy = Eo,

N . |
1 1
1
circulaire gauche f |
I
1
1
1

A
| Ly g
(p =
rectiligne o
elliptique gauche
rectiligne e”iwrce
A
| Ly g
p=m T<@<3m/2 @ =3m1/2 3m/2 < ¢ < 21
A
circulaire droite f\
EO = EO >
g ’ i Y
@ =3m/2

Figure 4. Différents états de
polarisation
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ELECTROMAGNETISME ONDES ELECTROMAGNETIQUES DANS LE VIDE

VI. NOTATION COMPLEXE

Dans le cas d’one onde électromagnétique plane progressive et monochromatique (OEPPM)
se propageant suivant (Ox) dans le sens des x positifs.

0
E| Eoy-cos(kx — wt + @)
Ey,.cos(kx — wt + ¢,)

Qui peut étre écrit sous la forme

E= Eoy. cos(kx — wt + @y) .8y + Eg,.cos(kx — wt + ¢,) . &,

Comme

el® = cos(a) +i.sin(a) = cos(a) = Re{e*}
D’ou

E = Re{Eq,.e!(-0t+y) g, 1 E, eilowtton g )

Ou encore

E= Re{(EOy-ei(py. éy + Eoz.ei‘pZ.éz).ei(k"_“’t)}
En posant

E = E,.eilkx-0t) avec By = Eqy.e97.8, + Eqy.e192.8,
Ona
= Re(E)

E est le champ électrique complexe.

Dans le cas d’'une onde OEPPM se propageant dans une direction donnée par le vecteur
d’onde k.
E = Ey.expfi(k « # — wt)} = Ey. exp{i(kyx + kyy + k,z — wt)}

Avec
EO = EOx.ei(px. é)x + Eoy.ei(py. éy + EOZ' ekpz. éz
Et
E = Re{E)
Remarques :

» La méme notation peut étre utilisée pour le vecteur champ magnétique.

» Seule la partie réelle du champ électrique complexe possede une signification physique.

» Le recours a la notation complexe a pour but de faciliter les calculs.

» Toutes les opérations linéaires des champs complexes restent valables pour leurs parties
réelles (somme ; multiplication par un scalaire réel ; dérivées)
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Calculons les dérivées du champ électrique complexe.

a—% =E, ai{exp{l(k x+kyy+k,z—owt)l}=(- iw)E,. exp{i(kex + kyy + k,z — wt)}
Donc
a_E | E 2 = _j t 6_2 — 2
5 = Wk = =Tl et o5 =-w

De méme que

gi E ai{exp{i(kxx +kyy +kyz — w.t)}} = (k) Ep. exp{i(lexx + kyy + kyz — w.t)}
Donc
0F . 9E . OE . 9 9 a
a—;=lkx.§ ; ﬁ-zky.g ; 6_; ik, E = az v @ iky ; a_lkz
Alors nous pouvons écrire I'opérateur Nabla en coordonnées cartésiennes.
- d, 0 S
St etk
Et les opérations :
div(E)=VeE=ikeE ; 70t(E)=VxE=ikxE ; AE=-k.E

En réécrivant les équations de Maxwell en notion complexe on trouve.

div(E)=0 o iE-E=0 donc EJ.E

div(E) =0 o iks E =0 donc E 1k
4 rot(ﬁ)z—a—; o kXE=iw.B donc nxE=cB
krot(B) HoEo = 6t & ikxB= —C—E donc nXxB= —EE

Les deux premieres équations montrent directement que les champs électrique et
magnétique sont transversaux, les deux derniéres donnent les relations de structure de
I'OEPPM.

Enfin, les champs électrique et magnétique complexes vérifient I'équation de propagation.

2 2
AE — gy —= ~z =0 AB — pogy—= — =0

Irru
1
IUJl

15 Socle Commun Deuxiéme Année Licence Physique



ELECTROMAGNETISME ONDES ELECTROMAGNETIQUES DANS LE VIDE

Vil. ENERGIE ELECTROMAGNETIQUE — VECTEUR DE POYNTING

VII.1. DEFINITION

On définit la densité volumique d’énergie électromagnétique par la somme des densités
volumiques d’énergie électrique et magnétique.

Cam = Cen 3 Ciean = leo.EZ + LB2
2 249
On définit le vecteur de Poynting par : o
E XB
Ho

5 —
Calculons la divergence de ce vecteur.
- 1 - 1 /- NN
div(P) =—div(E XB) =—\Berot(E)—E erot(B
iv(P) ” iv( ) Iio( rot(E) rot( ))

Or, d’apres les équations de Maxwell

. 0B i ) OE
rot(E) = s et rot(B) = U] +M0€0§
D’ou
div(P) = L 0B ; oF PO 9B ¢&,0B2 P
=707 o T B gy )= T ot T2 ae J
Et donc
div(P) = — —Eej
iw(P) = -—; J
En absence de courants, I'équation précédente devient :
div(P) = —
iv(P) x

Dont la forme intégrale est obtenue en utilisant le théoréme d’Ostrogradski.

I aw@ran=[[] Zemae=-L{[[] eame}

Les variables d’espace dans l'intégrale étant indépendantes du temps.

Mais puisque &g, estla densité volumique d’énergie électromagnétique, alors :
em

- dU’
# Pedis=-——"1
. dt

Donc. Le flux du champ de vecteur de Poynting P atravers une surface fermée S est égal a
la variation en fonction du temps multipliée par le signe (=) de I’énergie électromagnétique
Usm contenue dans le volume t délimité par la surface S.

Ce résultat est connu sous le nom de théoreme de Poynting.

On remarque que pour un flux positif de P (P sortant par rapport a la surface) la variation de
I'énergie électromagnétique est négative, donc, I'énergie diminue a l'intérieur du volume .
Et pour un flux négatif de P (P rentrant par rapport a la surface) la variation de I'énergie
électromagnétique est positive, donc, I’énergie augmente a l'intérieur du volume .
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ELECTROMAGNETISME ONDES ELECTROMAGNETIQUES DANS LE VIDE

VIl.2. DANS LE CAS D’'UNE ONDE PLANE PROGRESSIVE

On a vu que dans le cas d’'une onde plane progressive, la relation de structure d’'une onde
est donnée par:
nxE=cB

7 est le vecteur unitaire dans la direction de propagation. (ﬁ B, r‘i) forment un triedre direct.
La relation entre les modules des champs électrique et magnétique est déduite directement

de la relation précédente :
E=cB

D’ou la densité volumique d’énergie électromagnétique pour une onde progressive.
1
gém == Eo.EZ - _BZ
Ho

Et le vecteur de Poynting pour une onde progressive.

- E?_ c¢B?
P=—n= n
HoC Ho

On remarque que le vecteur de Poynting dans ce cas est toujours parallele et dans le méme
sens que la direction de propagation.

Calculons I'énergie électromagnétique pénétrant a travers une surface S perpendiculaire a la
direction de propagation. Pour ceci, écrivons le flux de P a travers un cylindre fermé, de
longueur infinie, dont la base de section S est perpendiculaire a la direction de propagation.

- dU,
# P-d§=—ﬂ P.ds = - —=

totale

Comme P est proportionnel au module du champ électrique, il est alors constant sur toute la

surface S (onde plane). D’ou :
dU,

dt

P est la puissance instantanée rayonnée a travers la surface S.

P= =P.S

L’énergie électromagnétique traversant la surface S durant un temps t est égale a:

t t
Ug, () :f?.dt:f P.S.dt
0 0
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ELECTROMAGNETISME ONDES ELECTROMAGNETIQUES DANS LE VIDE

VII.3. DANS LE CAS D’'UNE ONDE PLANE PROGRESSIVE MONOCHROMATIQUE

Dans le cas d’'une OEPPM se propageant dans le sens des x croissants.

E= Eo,y. cos(kx — wt + ®y).8, + Eg,.cos(kx — wt + ¢,) . &,
Et le carré du module
E? = E,.cos?(kx — wt + ¢y) + E&,. cos? (kx — wt + ¢,)
Le module du vecteur de Poynting pour cette onde est :

p EZ,.cos?(kx — wt + @) + EZ,. cos? (kx — wt + ¢,)

HoC

La valeur moyenne sur une période du module de P est définie par :

1 T
(P)r = —f P(t).dt
T Jy
D’ou
(P);r = —=(cos (kx —wt+ (py))T + —(cos*(kx — wt + @,))
HoC HoC
Comme (cos?(kx — wt + @))r =1/2 alors:
E§, + ES,
2#00

La puissance moyenne rayonnée a travers une surface S.

(P)r =

Eg, + E,
P)r = (P)p.S =——5§
(Pyr =(P)r 2
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ELECTROMAGNETISME ONDES ELECTROMAGNETIQUES DANS LE VIDE

VIIl. REFLEXION D’UNE OEPPM SUR UN CONDUCTEUR PARFAIT
ONDES STATIONNAIRES

Soit une onde électromagnétique plane progressive et monochromatique se propageant
suivant I'axe (Ox) dans le sens des x croissants. (Figure 5.)
Elle rencontre en x = 0 un plan conducteur parfait (Eintérieur = 5). Cette onde est appelée
onde incidente.

E; = Ey;.cos(kx — wt) . é,

L'onde réfléchie par le conducteur est une onde plane se propageant dans le sens des x
décroissants.
E = Eoy. cos(k'x + w't + @y) -8y + Egz.cos(k’'x + o't + ¢,) . &,

Pour connaitre les valeurs des grandeurs de Er utilisons les conditions aux limites du
conducteur.
Erotat(x = 0) = E;(x = 0) + E,(x =0) = 0
D’ol
Ey;.cos(wt) . €, = —E,. cos(w't + (py) €y — Egz.cos(w't + ¢,) . €,

En comparant les deux termes, on trouve :

{Em' = —Eoy = Ep ot {a) =w'
EOZ == 0

c c
D’ol les expressions des champs électriques des ondes incidente et réfléchie.
E; = E,.cos(kx — wt). éy
E, = —E,.cos(kx + wt) €y

Les expressions des champs magnétiques des ondes incidente et refléchie s’obtiennent par
la relation de structure de I'onde plane.

~ 8, XE - (-8 xE
B; = x d et B, = (x)—r
c c
L'onde réfléchie se propageant dans -
la direction (—é,.), donc Figure 5. /by
- E
B, = 2 cos(kx — wt) .8, E; x o
E @ I
B, = = cos(kx + wt) .&, €y —€x O 3
c / - D 5
— — Z =
B; Br; | O 1
I
| -V Z o=
ANLE A //
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ELECTROMAGNETISME ONDES ELECTROMAGNETIQUES DANS LE VIDE

Le champ électrique total résultant de la superposition des deux ondes est égal a la
résultante des deux vecteurs.

E= Ei + Er = Ey.{cos(kx — wt) — cos(kx + wt)}. €,
Comme

cos(a) — cos(b) = —2.sin (a -2|_ b) .sin (a ; b)

On trouve
E= 2E,.sin(kx) . sin(wt) . é,

Et le champ magnétique total résultant de la superposition des deux ondes est égal a la
résultante des deux vecteurs.

- -

E
B=B;+B, = f{cos(kx — wt) + cos(kx + wt)}. €,

Comme

cos(a) + cos(b) = 2.cos (a -2|_ b) .COS (a ; b)

On trouve

-~ 2E
B = Tocos(kx) .cos(wt) . &,

Donc E et B ont une structure d’onde stationnaire.

Plans nodaux de E :

L’amplitude de E estnullesi I'amplitude (2E,.sin(kx) = 0) c'est-a-dire

kx =nm (avec n€Z) ou x= ZnZ

Plans ventraux de E :

L'amplitude de E est maximale si (2E,.sin(kx) = +2E,) c'est-a-dire

A
kx=(2n+1)§ (avec n€1Z) ou x:(2n+1)Z

Plans nodaux de B :
L'amplitude de B estnulle si (2Ey/c .cos(kx) = 0) c'est-a-dire

b4 A
kx=(2n+1)§ (avec n€7Z) ou x=(2n+1)Z

Plans ventraux de B:

L’amplitude de B est maximale si (2Ey/c .cos(kx) = + 2Ey/c) c'est-a-dire

kx=nmr (avec n€Z) ou x= ZnZ

Déphasage entre EetB:

=

D’apreés les positions des plans nodaux et ventraux des deux champs, on remarque que E et
B sont en quadrature de phase. (déphasage : A¢ = 1/2)
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Vecteur de Poynting de I'onde stationnaire

Onsait que :
. ExB
P =
Ho
Donc
N 2
P = H_z cos(kx) .sin(kx) . cos(wt) . sin(wt) . &,
0

Et le module du vecteur de Poynting.
E§ .
P = —sin(2kx) . sin(2wt)
HoC
Et la valeur moyenne du module du vecteur de Poynting sur une période est nulle.
(sinRwt));r =0 = (P)r =0

Dong, il n’y a pas de propagation de I'énergie électromagnétique.

On dit que 'onde stationnaire ne transporte pas d’énergie électromagnétique.
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