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Electrostatique et magnétostatique : force de Coulomb, champ
electrique, potentiel electrique, théoreme de Gauss, champ
magnetique, force de Lorentz, théoreme d’Ampere, loi de [’induction

Mathématique: Equation différentielles, Calcul d’intégrales simples
et doubles, developpements limités, representation complexe,
relations trigonométriques
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Objectif du cours

Décrire et comprendre la propagation des ondes et plus particulierement la
propagation des ondes électromagnétiques. On s’intéressera a la propagation
dans difféerents milieux : vide, plasma, diélectrique, metal. Les questions
pOsées:

Est-ce que une onde électromagneétique peut se propager dans plasma, diélectrigue,
métaux?

Si ouli, se propage t-elle sans perte?

Démarche:
| — Déterminer les équations dynamiques et locales qui régissent les grandeurs
physiques associces a I’onde étudiée (onde ¢€lectromagnétique: champ ¢électrique
et magnétique, onde sonore: pression)

Il — Détermination de 1’équation d’onde de I’onde étudiée

11 — Etude de la propagation de I’onde dans différents matériaux ou a la
I’interface entre deux materiaux 4



Ondes

Les ondes interviennent autant en physique fondamentale qu’en physique

appliguée:

» En mécanique quantique, le comportement d’un électron est décrit par onde,
elle décrit la densité de probabilité de trouver I’¢lectron en un point de 1’espace
a un instant t.

» Pour transporter de I’information on a besoin d’un support. Il s’agit
geénéralement d’une onde.

v Son : distance et débit limité
v Onde électromagnétique : distance et débit élevé

Pourquoi les communication optique?




"Telécoms" Optigue.

Développement sous I’impulsion des besoins en télécommunication.

Télecommunications a distance et "'instantanées "': Ondes Electromagnétiques:

S.1.
g i\
¥ E — FG; E: 10> = femto
UV IR

2
-9
>

— 1012 = pico
10 = nano
10® = micro
10-3 = milli
10*3 = kilo
: 16-12 7 10.-9 W 1(;-6 S 1(;-3 roR | > ¥ 1(;3 10+6 — Mega
Longueur d'onde (en m) 10+ = giga
10*12 = tera
- 1792 = Télégraphe optique (1h pour 400km). 10> = peta
» 1837-1960 = Télégraphe de Samuel Morse (10bits.s™1)
« 1876 = Téléphone de Graham Bell (64kbits.s™1)
« 1895 = Télégraphie sans fil (TSF) de Marconi (< 10Mbits. s en 1935).
* 1940 = Cables coaxiales (4Mbits .s1)
« 1962 = 250Mbits. st (satellites)




Modulation et porteuse.

Les capacites de transport de I’information augmente avec la fréquence de la
porteuse de ’onde électromagnétique, car c’est cette porteuse que I’on module
pour porter ’information:

|l ]I | I i OEEORPERRERIERFIVIRL ! H | | Modulation:
o lf"o]mws i ‘g‘—'~]: i‘iil!l T _g[j' | Tg: période de la modulation.
AT T T U #T porteuse- Période de la porteuse.
. *Tg>> T e (facteur 5a 10).

MODUL ATION

Porteuse:
- | *Coaxe: 1Ghz.
3 Lﬂi ILL M”m mh”ﬂ iﬂlﬁ”\ i *Radiocommunication: f~ 10-20Ghz.

o~ TR Uﬂ “UMV“U“U | “u“u it Optique: f~ 200Thz = fortes

invaliiel I NN LAY
LA ! "' possibilités (facteur 10°).

oo timezu([';econds) —
Iumlere microonde radio

M/VVVV\N\ 1lp 1 mm Tm 1 km
I | ] 1 | L | I|
PH THz GHz MHz




Plan du cours.

[1.
V.

Qu’est ce qu’une onde?
Onde électromagnétique
Propagation d’une onde électromagnétique

Réflexion d’une onde électromagnétique




Plan du cours.

[1.
V.

Qu’est ce qu’une onde?

Onde électromagnétique

Propagation d’une onde électromagnétique
Réflexion d’une onde électromagnétique

Guide d’onde




Onde progressive: définition

Une onde progressive est la propagation d’une perturbation d’un point A vers un
point B en transportant de 1’énergic et la quantité de mouvement, mais sans
transporter de matiere.

Une onde progressive lors de sa propagation produit lors de son passage une
variation réversible des propriétés physiques locales du milieu.

» Hauteur d’eau pour la houle
» Pression pour le son
» Champ électriqgue et champ magnétique pour la lumiere

onde 2.qif Onde stationnaire 10



onde 2.gif
Standing_wave_2.gif
http://www.ostralo.net/3_animations/swf/onde_sonore_plane.swf

Onde Progressive

onde 2.qif

Une onde progressive est la propagation d’une perturbation d’un point A vers un
point B en transportant de 1’énergie et la quantité de mouvement, mais sans

transporter de matiere.
Une onde progressive lors de sa propagation produit lors de son passage une
variation réversible des propriétés physiques locales du milieu.

» Hauteur d’eau pour la houle

» Pression pour le son
» Champ électrique et champ magnétique pour la lumiere

Onde stationnaire

11



onde 2.gif
Standing_wave_2.gif

Expression d’une onde

Une onde progressive est une perturbation qui se déplace dans I’espace, elle
dépend donc de t et z (cas 1D). Soit une perturbation f(z,t) qui se déplace a la

vitesse V.
L
‘ | {(t0+At,2)
vt 2
‘ /\f(tO+At,X)
vt g

t,=0

ty+AL

ty+t

La perturbation s’est déplaceé d’une
distance vt pendant le temps t.

On a f(t,+t,z)=f(t,,z-4z) ce qui impose que
la dépendance en z et en t est de la forme :
f(z-vt) pour une onde qui se propage
dans le sens des x croissants.

L’ onde peut se propager dans I’autre sens
dans ce cas la dépendance en z et en t est
de la forme : f(z+vt) pour une onde qui
se propage dans le sens des X
décroissants.

Une onde progressive se propageant a la vitesse v est décrit par une fonction
de la forme f(r+vt) 12

onde 2.Ink


onde 2.lnk

Equation d’onde

Une onde progressive se deéplace dans 1’espace au cours du temps, elle est donc

régit par une équation qui relie les variations dans temps aux variations dans
I’espace.

Dans le cas 1D on a: o _ o j(ﬁf + of j—o

oz Vot \oz vot
o’f  10°F)
oz v? ot?

2 2 2 2
Dans le cas 3D ona: | < Z+8 Z+az— 1Za: =0
ox° oy oz Vv ot

Cette ¢quation ne fait appel que des opérateurs lin€aires ce qui permet d’appliquer la
principe de superposition:

La somme de solutions de I’équation d’onde est également solution de
I’équation d’onde. Si f, et f, sont solution de I’équation d’onde alors

=f1+f2 est aussi solution de I’équation d’onde.
q 13




Equation d’onde (démonstration)

Pour une fonction de dépendance spatio-temporelle f(z-vt) on a :

af(Z—Vt) _ f'(Z—Vt) af(Z-I—Vt) _ f'(Z+Vt)
0z 0z
of(z-vt) ... o (Z+Vt) _ e
= Vi'(z-w) et p vi'(z+w)
<ot : (6f(z—vt)+iaf(z—vt)jzo <ot : (8f(z+vt)_laf(z+vt)jzo
0z Y ot 0z Y, ot

Pour avoir une équation qui régit le comportement de f(z-vt) et de f(z+vt) en
méme temps on doit calculer la dérive seconde, on a :

O f (z—vt) 0 f (2 + vt)
=f"(z—-wt =f"(z-wt
poy (z—wt) por (z—wt)
2f(z—vt) et % f(z+vt)
=vof'(z—vt =vof'(z—wvt
v (z—vt) g (z—vi)
2 2
Soit pour les deux cas : oot 101
oz v° ot°

En 3D cela donne: o't o't o°f 152fj:0

+ + -
ox* oy oz* v® ot? 14




Deémarche pour déterminer 1’équation d’onde

Démarche:

| — L ’équation d’onde est une équation locale, c¢’est-a-dire que I’on doit
travail a I’échelle locale ( petit élément de ’espace)

I1- Déterminer la grandeur physique qui va varier au passage de I’onde
(onde électromagnétique: champ électrique et magnétique, onde sonore:

pression)

I11- Ecrire équations dynamiques (variation dans I’espace et dans le
temps) a I’échelle locales.

IV — travailler ces équations de facon a trouver une équation d’onde du

type : f o O 10
ox*  oy* ozt v® ot

15




Exemple d’€équation d’onde

Soit une corde tendu que I’on déforme et qu’on lache. Il y a alors une onde qui se
propage le long de la corde. On veut déterminer I’équation de propagation de
cette onde.

Pour cela on va utiliser 1’équation fondamentale de la dynamique. On a va
raisonner sur un élément dl de la corde situé entre les point M et M’ en X et
x+dx. Cette élément dl subit un déplacement transversal y et y+dy.

On fait les hypotheses suivantes :

T(x + dx)
> La corde est tendue a une tension de .
. . e L. @ +da
module constant T, ytd — ‘
» La corde a une masse linéique: pn .

o
> Le poids de la corde est negligeable _’ /
devant la tension T, T(x)

X X+ dx




Exemple d’€équation d’onde

On fait les hypotheses suivantes :

> Les déplacements de la corde sont uniquement verticaux et de faibles
amplitudes devant la longueur de la corde (a<<1).

d
tan(a)= d—i’ ~

Dcara « 1
0x
sin(a) = a et sin(a+da) = o + da

cos(a) 1 et cos(a+da) =1

T(x + dx)

y + (/_\' __,m +da

o

T(x)

X X+ dx

17




Exemple d’€équation d’onde

De part et d’autre de 1’¢1ément dl de la corde on a une force qui s’exerce due a la
tension T, de la corde. On applique le PFD a 1’¢lément dI:

mdl T =YF =T(x+dx)+T(x) 4o b
y+dy ; ,,/__f_’a +do
On projette selon u, et u, on a: ) 2/

my; azzg,x) = Ty sin(a(x + dx)) — Ty sin(a(x))

X X+ dx

my; a;:(t) =T, Cos(a(x + dx)) — T, cos(a(x +))

a<<1, on néglige les variations du second ordre: sin(a) = a et cos(a) = 1, et
mg=pdx

8%y (t.x)

ndx oz = Toa(x + dx) — Tya(x) on aun mouvement selony
azx(t)

udx = (0 pas de mouvement selon x

18



Exemple d’€équation d’onde

2
ona: udxa ;g,x) = Toa(x + dx) — Tya(x)
o 3%y(t.x) _ Ea(x+dx)—a(x) _ Ea_a
Soit: az 1) dx B L dx T(x + dx)

v + dy ,/__f_’cr +da
dy _ 0y yte g
De plus on atan(a)zaz a=-_"cara < 1 :

_3%y(tx) 2/

a_a _— i (Q) 7'-( )
dx dx \dx dx? i

Pytx) W azy(t,x)zo RIS
atz TO axz

On a finalement:;

On a bien une équation d’onde. Par identification on identifie la vitesse v de

T .
I’onde: v = /EO Tension en newton ou encore en kg.m.s et pu en kg.m* donc v

en m.s,

Exemple: T=10N et u= 0,001 en kg.m%, v=100 m.s!

19



Ondes harmoniques

o ., . , _ 1 0%y

On doit resoudre 1’équation d’onde: Ay —— g
Y

Cette équation d’onde a un grand nombre de solutions, les solutions les plus simples sont

des fonctions qui varient dans le temps et dans I’espace de facon sinusoidale: on parle

alors d’ondes harmoniques:

=0

A

p (r,1) =, (r) cos(Kr — at + ¢,) X
w,(r) =amplitude de I'onde

(Kr — at + ¢,) = phase de I'onde

N

v

=270 = o ou v =fréquencede I'onde et T = période de I'onde

~ - 2 . .
k est le vecteur d'onde ‘k‘ = 77[ n(A)= £ ou v = vitesse de I'onde
Vv

—

k représente la direction de propagation de I'onde

Cas d’une onde se propageant selon les z positifs on a:

kz — ot = k(z—%tjz k(z - vt)

on a bien une fonction : f(z-vt) 20




Ondes harmoniques

w(r,t)=w,(r)cos(kr — at +¢,) t x
k
Cas d’une onde se propageant selon les z positifs on a: ;
y (r,t) =y, (r)cos(—kz —wt + ¢,) =y, (r)cos(kz + wt — ¢,) Z=

Propriétés des ondes harmoniques:

» Onde monochromatiques (On est obligé d’avoir des solutions monochromatiques car on
a une equation d’onde qui dépend de A via: n(A), v(1))

> Durée infinie, extension temporelle infinie
» Dans ce cas I’équation d’onde devient: Ay + k’y =0
» ¥, (r) donne une information sur la répartition spatiale de énergie transportée par 1’onde

> EF+¢0:cte donne la surface d’égale phase appelée front d’onde.

» L’énergie lumineuse se propage perpendiculairement au front d’onde.

> Les différentes ondes harmoniques se différencient par les expressions de W,(r) et de
kr+d, 21




Direction de propagation de 1’énergie

L’énergic lumineuse se propage perpendiculairement au front d’onde, exemple:




Lumiere non monochromatique

Pour représenter une lumiére non monochromatique se propageant suivant les r croissants,
on utilise les proprietés linéaires de 1’équation d’onde, c’est-a-dire le principe de
superposition. Une onde non monochromatique (dépendance temporelle non sinusoidale)
est alors décrite par une somme d’ondes monochromatiques. Chaque onde
monochromatique est associée une amplitude W, (r,w) particuliére permettant de décrire le
spectre de 1’onde non monochromatique (cas ou ¢(r)=0 afin de simplifier [ ’écriture).

w(t.1) =Y wy(r,@)cos(kr—wt) Ou  w(tr)= j W, (r, @ ) cos(Kr — at)de

Exem ple pour une de --------- Profil onde non monochromatique
7 Somme 100 harmoniques
dependance temporelle La- Somme 1 harmoniques 1<0.1+z
. Somme 5 harmoniques f=[0.1-0.5]Hz
rectangulaire. Lol Somme 10 harmorniques f=[0.1-0.5]Hz

Le spectre de I’onde

non monochromatique

correspond a I’ensembles

des amplitudes W (r,w) permettant
de reconstituer ¥y(r,) (TD).

0.8~

Amplitude

0.6~

02 r r r r r r r r
0




Ondes harmoniques plane

La solution la plus simple est celle ou W (r) est une constante et ¢(r)=0. On a alors dans
le plan perpendiculaire a la direction de propagation de 1’onde une amplitude et une
phase constantes. On parle alors d’onde harmoniques planes. Pour une onde se
propageant suivant les r croissants:

w=Acos(Kf —wt) K est le vecteur d'onde [k

27
=—n(A

()
w=2rv ouv = fréquence optique

r = vecteur positiond'un point de I'onde

1
vV éoth

ou C = vitessede la lumiére dans le vide.

v:E avec C=
A

Caracteristiques:
» Une seule direction de propagation
» Perturbation ‘¥ constante dans le plan d’¢quation: k,x+Kk,y +k,z = constante

> Ce plan est appelé le front d’onde et est perpendiculaire a la direction de
propagation de I’énergie

»L’onde a extension infinie = énergie dans tout le plan transverse a la direction de
propagation 24




Ondes harmonigues plane: exemple

Exemple: houle, prévision d’aujourd’hui:
X

date  houle période direct”

Jeu 07
oo | 2:90m | 12 sec @ .

Jeu 07
o [270m | 12sec L)

» Onde plane 2D
> Vitesse est de ~25km/h
1. Donner I’expression a 10h de I’onde le plus précisement possible

2. Donner les valeur numérique de @ etk

25




Ondes harmonigues plane: exemple

Exemple: houle, preévision :

date  houle période direct”

Jeu 07
oo | 2:90m | 12 sec % .

Jeu 07
o [270m | 12sec L)

» Front d’onde est une ligne : créte de la houle, ensemble de point d’égale perturbation.
> expression de I’onde : ¥ = Acos(k.r —wt)

7

w = Acos(k cos(@)z —ksin(@)x —wt) = Acos(73 kz —g X —Wwt)

> W=2_I_—7Z avecT =12s

> Vitesse est de ~25km/h soit environ 7mst donc A=84m 26



Ondes spheérigues

Dans le cas d’une source ponctuelle la symétrie de I’émission devient alors sphérique
(méme propriéte dans toutes les directions de 1’espace). Les surfaces d’amplitude et de
phase constante sont des sphéres dont le centre est le point source O. L’onde W ne
dépend que la coordonnée radiale. On parle alors d’onde sphériques.

Xy

L’onde se propage dans toutes
les directions de 1’espace : ket r son colinéaires ;

Y

Soit 1 w(r,t) =y, (r)cos(kr —at) = w,(r) cos(kr —at)

Dans ces conditions I’équation d’onde spherique

2

se reduit a sa partie radiale: i%(l’l/l)+ k?y =0
rodr

Y(r,t) est solution de cette equation si WO(r) varie en 1/r. L’expression d’une onde

spherique se propageant selon les r croissants est:

w(r,t)= écos(kr — aX)

Onde sphérique divergente



Ondes sphériques

Y(r,t) est solution de cette equation si WO(r) varie en 1/r. L’expression d’une
onde sphérigque se propageant selon les r déecroissants est:

w(r,t)= écos(kr + aX)
r

Onde sphérique convergente

» Caractéristigues:
» Extension finie
» Propagation dans toutes les directions de 1’espace
» Front d’onde de forme sphérique perpendiculaire aux directions de
propagation.
» Energie s’éparpillent dans 1’espace
» L’amplitude de I’onde diminue quand r augmente

» La conservation de 1’énergie est assurée par I’amplitude en 1/r )8




Notation Complexe

Il peut étre commode pour représenter les ondes planes et ondes sphérique

d’utiliser la notation complexe. On a alors :

» Pour une onde plane se propageant selon les r croissants :

w(r,t)= ACOS(EF —at) = RelAei(EF—wt)J

A
»Pour une onde sphériques divergente : |w(r.t) = 7003(kl’ —ot) = Re{—

A
r

ei(kra)t):l

Souvent on n’écrira pas « Re[--] »., sous entendant gu’en réalité ce qui
9

nous intéresse c’est la partie réelle des expressions en notation complexe.

On écrit alors:

w(rt)= ACOS(IZF—(()’[) RE{Ae i(Kr-ot ﬂ

(kr—at)

w(r,t)= écos(kr wt) = é
r r

29




Vitesse de I'énergie et vitesse de I'onde

Milieu dispersif: un milieu dans lequel la vitesse d’une onde monochromatique
dépend la fréquence ou de la pulsation. On a v, (w).

Dans un milieu dispersif la vitesse de I’énergie transportee par une onde
polychromatique est différente de la vitesse de I’onde.

La vitesse de 1I’onde est appelé vitesse de phase
La vitesse de 1’énergie est appelé vitesse de groupe.
Superposition de 2 ondes de fréequences différentes:

Y=, +¥, avec ¥,=Ajcos(kz—wt) et ¥, =A,cos(k,z—wyt)

On sait que : cos(a) +cos(b)= 2COS(—a;bjCOS(%j

donc P — 2A0cos((k2 +ky )z~ (w, +w1)tJCO{(k2 —ky)z—(w, —Wl)tJ

2 2 30




2 fréquences différentes: interprétation

Ona: Y= ZP\)COS[(kZ +k1)Z;(W2 +W1)tjcos£(k2 _kl)z;(wz _Wl)tj

» modulation rapide a la frequence w,+w, : porteuse
» modulation lente a la fréquence w;+w, : enveloppe

Exemple pour : 15}
v’ f,=10Hz et f,=9Hz; D;
Oscillation a f~9,5Hz, > !
Modulée par une enveloppe a 1Hz 05|
animation 15

0 0z 04 0B 0.4 1 1.2 1.4 16 1.8 2
termps

L’enveloppe été la porteuse ne se propage pas a la méme vitesse.

V orteuse = (WZ—+W1) =V _ = vitesse de phase
(kz T kl) g
V = (w, —w) =V, = Vitesse de groupe 3l

enveloppe (k2 . kl)



Wave_group(1).gif

Vitesse de phase et vitesse de groupe

Si w,2w,~w alors k, =k,~k. On a alors :
(W, +w,)
g (k2 + kl)
(W, —w;) dw
° (k,—k,)  dk

W
Vv ~—
K

Vv

Est-ce les vitesse de phase et de groupe sont toujours differentes?

On calcule : 1 _d en utilisant k = dans un milieu dispersif

v, dw v, (W)
dk 1 1 dv, (w)
dw v, (w) " v, (w)?  dw vitesse de phase et de groupe

1 1 dv,(w) Identique dans un milieu

1
Onadonc: —= : :
v, VW) v (W)? dw non dispersif

g
dv,,(w)
dw

# 0 uniguement dans un milieu dispersif
32



Equations de Maxwell

Les ondes Electromagnétiques (E.M.) font partie d’une grande famille d’onde:

¥ - !E!i@g

radio

Q@
-9
>

] |} |} ] ) ) I ] |} ] ] |}
102 10° 10 10° 1 10°
Longueur d'onde (en m)

La lumiere est donc un champ ¢€lectrique et un champ magnétique qui s’ influencent
mutuellement au cours de la propagation. Le comportement de ces champs est régi
localement par les equations de Maxwell:

— aB . [— —
Ro t‘ )——— et DiviD |= - = B — —
ot ( ) P V/\E:—aa—t et VE=p,
D=¢geE et B=yH Ou encore 3
~ - = - oE iy
- . VAB=j, +pue,n°— et V.B=0
Rot(B )= jL+ﬂogogr%—f et Div(B):O I+ Hofoll 5
33



|_ois locales

Pour démontrer les équations de Maxwell, on utilise les lois de I’¢électrostatique et
les lois de la magnetostatique. On les exprime localement, ¢’est dire pour un
elément de volume dv ou un élément de surface dS.

Puis on s’intéresse a leur nouvelle expression dans le cas non statique. Par
exemple on s’assurera de la conservation de la charge.

[l faut exprimer la loi macroscopique sous une forme intégrale portant sur un
volume ou sur une surface. On utilisera pour cela le Théoréme d’OstrogradskKi:
Soit une surface fermée X qui déelimite un volume V, et un champ de vecteur , on a
alors : ——. =

j AdS = jdlv(A)dV

b fermée

Et le Théoreme de Stokes :
Soit un circuit fermé qui delimite une surface X, et un champ de vecteur , on a

alors : §,_A:ai =J-rot(,_A:E
Z

34




Théoreme de Gauss locales

Théoreme de Gauss dans le vide : fz fermee E.dS = 82
0
dS,
ol ] K
S Yy
e
Q
&

Pour avoir une forme locale de cette équation on doit considérer une densité
volumique de charge p. Onaalors: Q = fvz pdV

Onaalors: [y ... EdS=[, Lav = Iy, div(E).dv

VZ o

On a donc pour un élément de volume dV: div(l_f) =£

€0 35



Polarisation milieu

Soit un atome, il est constitué de charge + et — et il est globalement neutre. Les
centres de masse des charges + et — sont confondus (a). On applique un champ

- -
6|6Ctrlque E (b) r?uage , centre de masse
t////’elecnfnnque d noe
) (néga[]f) / u nuage
L+

\ noyau \
noyau

(positif)
(@) (b)

=,

» Apparition d’un dipdle et de charges liées (globalement neutre dans un
elément de volume dV)

» Macroscopiguement on a un grand nombre de dipoles qui créent un
champ de polarisation E; = yE

> Le champ totale est égale & E; = E; + E= (1 + Y)E = ¢,E

» Theéoreme de Gauss local dans un milieu avec une densité de charge
libre p; :

div(E_f) = Z—; = div(eogrﬁ) = p; = div(l_j) = pravec D= soerﬁ

D =vecteur déplacement électrique 36



Signification &,

nuage
électronique centre de masse
! / (négatif) / du nuage
&

.\ o

noyey \ noyau

(positif)

(a) (b)

&, décrit I’interaction champ électrique/matiere.
&, décrit la capacité du milieu a créer des dipéles électrique.
« Dip0les oscillants = antennes microscopique »
Cette interaction se traduit par un ralentissement de ’onde E.M.

dans le milieu.
g-=n?avec n I’indice de réfraction du milieu

=,

n:% avec ¢ la vitesse de I’onde dans le vide et v la vitesse de 1’onde

dans le milieu
Soit une distribution de charges + et — globalement neutre, si les
charges ne sont pas liées alors pas de création de dip6le sous I’influence

d’un champ E donc &,=1 37




Densité de courant

Si une distribution de densité de charge r se deplace a la vitesse moyenne v, on
défini alors la densité de courant j :

j=Nqv = pC [i]=C.m?s*=Am?

» n densité volumique de porteur de charge
» ( charge des porteur de charge
> v vitesse de moyenne des porteurs de charge

- - -, 7 -
Ona aussi: | =pVv avecp ladensite volumique de charge en mouvement

La quantité de charge dQ qui va traverser la
section S du conducteur pendant un intervalle
de temps dt est égale aux charges contenues
dans le volume dV=v.dt.S (cas ou la vitesse
estnormalea S, v = |7|).

T = Quantite de charge qui traverse une
surface unité pendant une seconde

38



Densité de courant

Le courant traversant une surface X est égale au lux de la densité de courant a
travers cette surface: .
Izjids
2
Dans le cas d’une distribution de charge p uniforme et d’une vitesse v parallele au
fil conducteur,on a:

dQ = pdV,
dQ = p(S.v.dt)=(pv)S.dt avecv=|V|
or: 1=99
dt
soit: 1= ('O'Vg'ts'dt S=j.S avecj= I‘

L'intensité | du courant: C’est le flux de la densité de courant a travers la section S

du conducteur et est souvent appelée "courant” tout court.
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Conservation de la charge

Soit une surface ¥ fermée délimitant un volume V; contenant une densité
volumique de charge libre p,. La charge Q dans le volume est donc égale a: :

Q — sz pLdV
On a des charge qui quitte le volume V4, on a alors un courant I= fz fd_s>

. —d
On a une variation de volume dQ de la charge dans le volune Vg donc : I = —ae

dt
La quantité de charge qui traverse X est égale a —dQ
T Jo— _ O
Onadonc:f; J.ds=—— fvz pLdV
On applique Ostrogradski:: div()).dV :—fVZ%pLdV

On a donc pour un élément de volume dV: div())+ %pL:O

Loi locale de la conservation de la charge 40




Magnétostatique

41




Onde E.M. dans le vide

Dans le videon a ;

eg. =1
* K=o
op:O
«J=0

—> pas de matiere , pas de création de dipdle possible
= permeabilité du vide

= pas de charges libres.

—> pas courants libres.

Ces conditions simplifient considérablement la formulation et surtout la
résolution des équations de Maxwell.

—

rot(E):—Z—? et

Div(f)): 0 et

FOI(H)zi—? D=¢E =¢g,e, (LE =g,n*(A)E
iy T oo
Dlv(B): 0

On a 4 équations a resoudre simultanement avec un couplage entre les champs
E et H. Pour découpler E et H. on substitue les équations les une dans les

autres. Pour découpler E et H on calcule rot (rot(E) )

42




Equation d'onde.

Afin de simplifier les écriture on utilise les notations:: rot(ﬁ\): VAA Div(A): V.A
grad(C)=V(C) ou Cestunscalaire et larelation: V A (ﬁ A A): ?.(ﬁ.,&)- AA

rot(rot(E) =V A (V A E)= —rot(z—té) = —(a%t(é))

~ 2
— rot(B) = &, %, DoncV /\(V/\ E): -Hy&y %

‘Q)
O

Or rot(H):

—

VAVAE)=V.

DX

E)-AE Or VD=0 et D=gE

2 2

On en déduit: AE = yogonzf;T'f soit: AE — yOgOnZZTE:o (Eq.1)

2—>

H_ 0 (Eq.2)

t2

De la méme fagon, on obtient: AH — p1,6,1°

Les champs E et H sont donc des ondes progressives vectorielles

ou C = vitesse de la lumiére dans le vide

v=E avec C=
A

1
\ oty




Equation d’onde

—»> > . , ,
Les champs E et B sont des grandeurs vectorielles que I’on peut décomposer dans un
repére cartesien, on a alors:

2 2
se,- L 05 ss,- LB,
V2 (zt ~ V2 (Zt
_ 2E aE — 2 aB
AE-L9E oo ag,- 200y o AB-L 92 _0=|aB,-—

vV° ot Ve ot vV° ot v? (zt
18E AB, _iaB

v ot? v ot?

Toutes les composantes du champ E.M sont décrites par la méme équation. Elles sont
donc toutes identiques a une constante de proportionnalité pres. De plus, on sait qu’une
onde plane est solution de 1’¢équation d’onde.

Onde E.M.= 6 Ondes planes d’amplitudes différentes mais de méme vitesse et de
méme direction de propagation.

E=E,e/ ™ (Eq.3) K estlevecteurdonde ‘IZ‘ = 277[ n(1)

H=H,e " (Eq.4) o=27v ollv= fréquence.
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Conséquences .

Les ¢quations d’onde prennent alors une nouvelle forme:

AH —k*H =0  (Eq.5)
AE-k’E=0  (Eq.6)

Le champ E.M. est transversal:

Div(E)=0 = ikE=0 kLE
Div(E)=0 = ikB=0 KLB

_ OB L - - L
rot(E)=-L S knB=auH HLk et HLE
rotH)== = KkaH=we£ ELk et ELH

A

M
Y
f.; T T T TR
O e e i :'x___ -
K - ..' P ._' | "'\\\.
VL 4

v
5 i -~ 1 .-..'H\.H
B N R ATV A A A AV S
; b= ..-.-. j.'.' T
|l , A

ot

|
¥

x| ©—>m|,
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Relation entre F et B

Si on connait le champ E alors en en déduit B~ & partir de la relation:

- oB
rot(E )= ——
E)=-7

B . e

On a calcule ;- Puis on integre par rapport au temps afin d’en déduire B

A partir de I’impédance d’onde 1:

—_— —_—

B, Lk et B,LE KkAE=wB,

k||E|= @[B| d'ou: @ — %0 _ yittesse = n
Bo| K]
On peut remarque que |By| <<|E,|
En conclusion ona: B, = l[hj ~E,
7\ [K
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Polarisation

La polarisation est I’orientation du champ du champ électrique E au cours de la
propagation ou du temps. On peut distinguer 3 cas:

» L’orientation est fixe,
on parle de polarisation linéaire

» L’orientation tourne au cours de la propagation,
on parle de polarisation elliptique (cas particulier : circulaire)

: : L , ., 47
» L’orientation est aléatoire, on parle d’onde E.M. non polarisée
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Application: lunette polarisante

Il existe des objets qui ne laisse passer qu’une seul orientation du champ
electrique E : les polariseurs.

I

» Le champ électrique transmis est la
; projection du champ incident sur I’axe
=1 . o - . .
piE% de transmission du polariseur.

|Etransmis| — |Eincident|cos(a)

» Polariseurs croisés par d’onde transmise

La lumiere reéfléchie a la surface de I’eau a une polarisation bien particuliere que
I’on peut filtrer avec un polariseur: principe des lunettes de soleil polarisantes.



Application: lunette polarisante

Sans lunette polarisante: On Avec lunette polarisante: On

observe bien comme la réflexion observe bien que la réflexion des
des arbres est plus forte et que le arbres a disparut et que le fond
fond de la riviere n’est pas de la riviere est bien visible.

visible.



Application: Cinéma 3D

Pour avoir une impression de 3D, chaque ceil doit recevoir une image différente.
La technique consiste donc a envoyer simultanément deux images au spectateur.
Le role des lunette est donc de filtrée 1’une des deux images pour chaque ceil. On
utilise pour cela la polarisation. On envoie deux images deux images avec des
polarisation différentes que I’on filtre a I’aide de lunette polarisante.
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Puissance électromagnétique .

Le champ E.M. transporte une puissance E.M.. Cette puissance est représentee par le
vecteur de Poynting. Le vecteur de Poynting moyen est donnée par:

RV L(Enfi*) =L (EAB
2 1y

(R) =2 cao[Eo[ T

* Le vecteur de Poynting moyen est donc dirigé selon 1’axe de propagation.

* Le vecteur de Poynting moyen représente la densité moyenne (temporelle) de
la puissance transportée par I’onde E.M. (W/m?).

 Pour une onde plane, le vecteur Poynting moyen est proportionnel au carré du
champ électrique (ou magnétique).

 Pour un champ E.M. quelconque, la puissance moyenne transportée est donnée
par la somme des puissances moyennes transportées par chague onde plane de la

superposition qui permet de déecrire ce champ E.M..
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