Ondes électromagnétiques

Resumeé ondes planes

Polarisation des OEMPH

Vecteur de Poynting , Energie

Propagation dans un conducteur , effet de peau
Réflexion sur un conducteur, ondes stationnaires



Réesumeé (OEM dans le vide)

: =0
Equation d’'onde pour E dans le vide mmmp < _,
j=0
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On cherche I'équation satisfaite par E :
on va donc chercher a éliminer le champ B

-
On obtient : AE—:Uogo 8@? = ()
[

On peut faire de méme pour B :

= 0’B
AB — 1., A 0




Résumé (O.E.M.P.H.)

Ca se prononce :Onde ElectroMagnetique Plane Homogene

On considere une onde plane
se propageant suivant la direction (a.,,y)

(ax+,fy+7/z)

Onpose U =1—

On montre que

OE,_oa’OE, OE _JOE o OE _y 0k

ox> ¢ ot oy’ ¢ or’ oz° ¢° ot

Elle satisfait I'’équation de propagation si C =



Résume (structure de TOEMPH)

On considére donc une onde PLANE se propageant suivant une direction u quelconque

(o)

sot E[x,y,z,t]=E[O,O,O,t—(ax+'8y+7z)} u=\p
C
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Calculons la divergence de E ?E
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Calculons la divergence de B V.B=0 mmmp i.

Calculons le rotationnelde E VA E = ——
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Résume (structure de TOEMPH)

—_ —

Onadonc i 1 E ilB et ELIB

Donc les champs électrique et magnétique d'une OEMPH se
propageant dans le vide sont TRANSERVAUX et MUTUELLEMENT
orthogonaux et tels que le rapport de leurs modules soit égal a c.
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OEMPH sinusoidale

De fagon générale, pour une onde plane on a : E(M, l‘) = Eo COS(C()I — ];77 + (_0’)

E, cos(wt — k. + ®.)
E(M,t)= E, cos(wt - k.7 + ®,)
E, cos(wt—kF+¢)) A

-
f
AT »mm !
be 07NV k
En notation complexe L |
E el(a)t—k.r)
0x
E(M,t) — Eoyei(aﬂ_k'?) avec EOi — EOiei%
n ei(a)t—l;.?)
0z




Onpose< y=x Onvoitqualors k.77 = k.x.
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) et donc : E — —lkE
l
OX.
V.E=—ik.E KE=0 k1E
Dot ~ L~ el | - ~ ) = ]_c’ -~
VAE=—ikNE dans le vide —jk A E = —1wB BZE/\E
-~ U =
En prenant les parties réelles, onretrouve B =— A F
—_ a) -
avec K = —1U



Spectre électromagnetique

Spectre visible
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720 700

Questions (télecom) : longueur d’onde du wifi, bluetooth, 3,4,5G,
communications satellitaires



Polarisation

On s’intéresse aux ondes sinusoidales (donc monochromatique, cf Fourier)

On considére une onde plane progressive (OPP) se propageant selon Oz
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E(M,t)=

B(M ,t) =

Polarisation

E, cos(ot—kz+¢.)
E, cos(wt—kz+ )
0

0y
C

cos(wt —kz+@,)

0x
C

cos(wt —kz+ @)
0

E(M,t) =

B(M,t)=

La POLARISATION est la direction du vecteur E

[ [ (wt—kz
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Polarisation

E E .
| y _ 0y A .
Si = @y[2r] on a: — = .
Ex EOx
tgal
1ty
E E \
Si (Py= ONa ¥ [275] on a. = 0y =x
Ex EOx \

POLARISATION RECTILIGNE
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Polarisation rectiligne

7

Direction de
propagation

COnde vue par un observateur
qui la regarde arrver vers I

\

Plan de polansation




Polarisation rectiligne




Polarisation rectiligne
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Polarisation

Si = @y + /2 [ 27]

et comme cos (a+m/2) = -sin(a.)

ona: F =

E =E, cos(wt—kz+ @)
E =

y

—E, sin(wt —kz + @)
E =0

On a noté @,=¢

Le vecteur E en un point z quelconque décrit une ellipse

2 E2

Puisque : x Y -
2 2
EOx EOy
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E(t)
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X
tga = £, — Eo, tg(wt —kz+ @)
Ex EOx

POLARISATION ELLIPTIQUE



http://www.amanogawa.com/archive/Polarization/Polarization-2.html

Polarisation circulaire



http://3d-bmb.e-monsite.com/medias/images/animation-polarisation-1-2.gif

Polarisation .

Le vecteur E en un point z quelconque décrit une ellipse />\E(t)
Ez EZ o >
Do VAR
0x 0y

wa="tr =" Fo, (wt — kz + @)
o = = Wl — KZ
4 E E. 4 @

On dérive par rapport au temps (1 4+ tgza).d — > 0y a).[l + tgz(a)t —kz + (0)]
Ox

E()x 5 Eo » sont positives toutes les deux (amplitudes reelles)

M est également positive, donc o < O mmm) Rotation dans le sens rétrograde
On parle de polarisation droite

Si on — EOy la polarisation est circulaire.



Polarisation circulaire droite




Polarisation

Si o= @y - /2 [ 2]

et comme cos (a - ©/2) = sin(a)

ona: F =

E =E, cos(wt—kz+ @)
E =E  sm(wt—kz+ @)
E =0

On a noté @,=¢

Le vecteur E en un point z quelconque décrit une ellipse

2 E2

Puisque : x Y -
2 2
EOx EOy
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POLARISATION ELLIPTIQUE



http://www.amanogawa.com/archive/Polarization/Polarization-2.html

Polarisation .

Le vecteur E en un point z quelconque décrit une ellipse f>\5(t)
Ez EZ o >
Do VAR
0x 0y

! o, E"yt (ot — kz + @)
a:—: a)_ Z
g E ong ®

7 = E
On dérive par rapport au temps (1+ tgza).d = Eoy a),[l + tg2 (ot — kz + (0)]
0x

E()x 5 Eo » sont positives toutes les deux (amplitudes reelles)

M est également positive, donc 0[ > O mmm) Rotation dans le sens direct
On parle de polarisation gauche

Si on — EOy la polarisation est circulaire.



Polarisation circulaire gauche




Polarisation: cas géneral

Le vecteur E en un point z quelconque décrit une ellipse inclinée

E, cos(wt—kz+ @) E, = Eox cos(wt — kz + @)
E(M,t)= E, cos(ot—kz+@,) EM,t) =4 Ey = Eqy C](;S(wto_ kz)
0 Z

Avec ® = ¢, — ¢,

On obtient :

E(t)
Ex \? , ( Ey 2 Ey Ey (e 2
() +(5) 2z cos® = Gin®) / ot

Si ®=nm, on retrouve la polarisation linéaire
Si ®=n/2+nmn , axes principaux de l'ellipse selon x ety
si en plus E, = E,, polarisation circulaire




Polarisation

Une onde polarisée elliptiguement (ou circulairement) est :
-Droite  si E tourne autour de u dans le sens retrograde
-Gauche si E tourne autour de u dans le sens direct

C’est la méme chose pour B puisque B L Eet que ||B|| = ||E|| / ¢

En général, les sources classiques délivrent un rayonnement non polarisé, on parle de

LUMIERE NATURELLE.

Onde naturelle non
polarisée



Polarisation

Mais on peut la polariser avec un polariseur qui a pour action de
FILTRER une direction de polarisation.

Polarisateur
(vertical)

Faisceau
lumineux

Ondes lumineuses
Source polarisées verticalement

lumineuse



Polarisation

Polarisateur
{vertical)

Faisceau
lumineux

Ondes lumineuses
Source polarisées verticalement

lumineuse

Ce polariseur posséde 2 axes OX,0Y et ne laisse passer que la

composante de E // a un de ces axes. Disons OX
A Y
Soit E, le champ électrique incident qui fait un angle o avec OX E,
Au passage du polariseur seule la projection o |
sur OX sera transmise '_’X
E
Donc|E, = E cosa | LOIde MALUS t




Diffusion Raighley par 'atmosphere: le bleu du ciel observé est polarise

Les molécules de I'atmosphere
sont assimilées a des dipéles
oscillants a la méme pulsation
o que 'OEM incidente.

La puissance diffusée P:

0 fhin Mk

P x w?

La lumiére est polarisée verticalement si a=90°

Réflexion par une surface:

L'onde réfléchie est polarisée
perpendiculairement a la surface.

On supprime la réflexion en utilisant un
filtre polarisant qui ne laisse passer que
Les OEM polarisées horizontalement

Photo avec Photo sans
polariseur polariseur



Exemples d'application

A

I EE LD EE T E T

Ecran LCD

wEE wEEsas
R On utilise la polarisation de la lumiére grace a des filtres polarisants et a la
Em == LLE L] | s s . . . . - .
SinEir L it biréfringence de certains cristaux liquides en phase nématigue dont on peut
s | | | | . . 1 . . . 7 .
LR faire varier 'orientation en fonction du champ électrique

Technique de projection en relief par polarisation

Ecran
mélalisé

Cinéma 3D

Projecteur {
numérique

" Lunettes
de vision
polarisées

et J Sowrce | Insa Toulouse

photo, cryptographie, etc....


http://fr.wikipedia.org/wiki/Image:LCD_Segments-Pixels.png
http://fr.wikipedia.org/wiki/Bir%C3%A9fringence
http://fr.wikipedia.org/wiki/Cristal_liquide
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89tat_n%C3%A9matique

Molécules de cristal
liquide alignées
(phase dite « nématique »)

r—-—-Tin oxide
[~

S ——— oated glass
= electrode

T—1
=

‘.-"" Twisted nematic
B liguid crystal

“Analr '

J Fig(b) Applied electric field
(no light transmitted)

Fig(a) No applied electric field

(light transmitted )

Question : a partir de 'observation de I'antenne TNT (dite antenne « rateau »)
sur le toit de votre habitation, indiquez la direction de la source, sa polarisation ainsi que
I'ordre de grandeur de la longueur d’onde détectée.

v}



Energie electromagnetique

En regime statique on définit les densités d’energie ug et uy,

, I
Electrostatique: condensateur plan: U, = EEOE
L
Magnétostatique : solénoide parfait u, = ZB
0

Ici on peut penser qu’il y a une énergie liée a 'onde
... qui se propage avec l'onde !

On va chercher : - La densité d’énergie EM stockée dans un volume
- Le flux de puissance EM a travers une surface



Energie electromagnetique

On pose :
1. U la densité d’énergie EM stockee dans un volume V

sot: - w=|| J;udV

2. P la puissance EM qui traverse une surface S
Cette puissance est le flux d’'un vecteur P

Sot: P=([Pds

S

Il reste a déterminer u et P, qui caractérisent une OEM



Energie electromagnetique

La premiére chose a considérer est la conservation de I'énergie.
1. La variation dW de I'énergie stockée dans un volume V pendant dt

vaut : dW:“ j (’;—ZldV}dt

2. I'énergie dW”’ péneétrant V a travers la surface S délimitant V
Vet =P.di=—|ff P.ds |a

La conservation de I'énergie impose dW'=dW + dW"

I

Conversion de I'énergie EM
en une autre forme



Energie electromagnetique

dw' est di au travail de la force de Lorentz
Considérons une densité de charge p dans le volume V

Dans le volume dV la charge p dv recoit la puissance :

dP. =F 3 =pdV(E+V AB)Y = pdV.EV

or pV =] et dW"=|[[[dP.dV |dt

aw = ([[[FE.av )ar



Energie electromagnetique

Finalement ona: — [ﬁ P.E]dt = “”Vc?ud V}a’t + [” _[]E d V]a’t
Soit : —ﬁﬁd—s’ IHaudV+Hj;]EdV

Th éme d'Ostrogradski
”_WPdV

Donc : §P+a—u+jﬁ 0

Ot



Energie electromagnetique

Expression de u et P en fonction des champs E et B

- OF o B 3
VAB:/’IOJ_I_IUO 0 A, > ]:VAB—goa—E
ponc: V.P+ M YAB g LB Ry
ot U, Ot

D'autre part: V.(EAB)=(VAE).B-—(VAB).E
Donc: (VAB).E=(VAE)B-V.(EAB)

8u+§/\E~ EAB OF -

V.P+ B-V —g,—FE=0
o L
1 0B 10E°

U, ot 2 ot



Energie electromagnetique

§P+8t+ B-V —goEEzo
:uo# luo \’_H
1'on 105"
U, Ot 2 ot
75 ™D 2
6}—54_8_1/1_'__ | aBg_vE/\B_l O@E _
ot ﬂo@frJ My 20Ot
1 OB°




Energie electromagnetique

D " D 2
v.p+g’;‘+_lgf.§_ﬁEAB_;gﬁ§t ~ 0
u u
O\—_T_J 0
l@Bz
2 ot
2 T D 2
ot  2u, ot H, 2 ot




Energie electromagnetique

= N n2 2
v(ﬁ_EABjﬁ(u_B L EF j:o
H,

On définit alors (mais ce choix n'est pas forcément unique) :

EAB B> g E’
U=—+
H; 28, 2

P =

Densité d’énergie EM

Vecteur de Poynting cf statique




Energie transportée par une onde plane

On considére une onde plane progressive se propageant selon Oz. L’'onde est
polarisée rectilignement (pour simplifier les calculs) . On cherche a effectuer un
bilan d’énergie sur un cylindre d’axe Oz et de section S. Les caractéristiques de
I'onde sont les suivantes :

E(z.t) = E cos(wt — - )i, E =Y
C (
— I/\ E: t E W2z
B(z.t) = (%, ?) = —— cos(wt — )-zTU
W C c
Le vecteur de Poynting de I'onde est donné par :
. EANB FE? RE
P(z.t) = ——~:(>~ﬁ2(ur.,:f— )1l »

HO CHLQ) C

La densité d’énergie electromagnétique de I'onde est :
dE(z,t)  eoB*(z,t) . B2(z. 1)

dr 2 );f[J
= UUE cos” (,r.,f — JU—)

&



&
(@2)

v

A

A=cT
En régime stationnaire, la puissance
instantanée entrante dans le cylindre est :

Plz=0.1) = // P(z,t) - dSi-

SE? o
— (IZ'(Z_’)Hz(Lu‘T.L — kz)
_ ClLO .
La puissance moyenne sur une période T est :
E2S’ l T ; (U0
(P(z=0)) = — cos“(wt ——) dt
) o L Jo ¢’
moyenne sur une }J(."I"fO(’[(?‘:%
_1E§S
B 2 CLL()
L'énergie entrante dans le cylindre pendant T :
T
Ee(z=0) = Plz.t)dt
0
E:s T Wz
=0 / (j'(__)h'_)(i;.,’f — —)dt
CO Jo c

E3S 7 _ C0cSE?

T

2upc 2

Pendant la période T, 'onde a parcouru la
distance A = cT. L'énergie & stockeée dans
le cylindre de longueur A = cT :

La moyenne temporelle sur une période
de la densité d’énergie est constante sur tout
le volume du cylindre :

2

1{Es(z 1 /T : 5 Wz eol4
A P4 ((2)) = —/ .f[)Ez (21-(1;)h2(a,‘f— )dt = U_
0

dT T C 2

En intégrant sur le volume du cylindre, on
obtient I'expression de I'énergie stockée &;:

RCAE cocSE?
(Es) = //(; ('1.1.’(‘1@//0‘ %d: = [}(2

<8.5'> — ge.‘--

T

Finalement :

L'énergie est conservée



Intensité

Pour la lumiére (et pour les radiations de fréquence supérieures) les variations
temporelles sont trop rapides.

Aussi les détecteurs (ceil, pellicule...) moyennent dans le temps - on définit I'intensité 1

J = < dp > Puissance moyenne par unité de surface
dS ( ) désigne une moyenne temporelle.

Soit une onde se propageant selon la direction u n

v

<!

traversant une surface S



Intensité

J_<dp>_<E
dS H,C

n —
oo B=
ap=ENB s -
H,
> . .. <B>c
cos(u,n) =
H

cos(u,n)



Intensité

Considérons une OEMPH se propageant

> selon Oz

<)

E’=E; cos’ (ot —kz+¢,)+E, cos’ (ot —kz+¢,)

2 2
- E, + E;,
< B >=
2
2 2
B on T EO Quelqgue soit la polarisation, puisqu’on a fait aucune

y —_ —_—
CoS\u.,n .
) 1,C ( ’ ) hypothese sur @, et @,



Lien avec la mecanique quantique

Faisceau lumineux. Chaque photon a une énergie U= hv = h w. Le faisceau
comporte p photons par unité de volume. La puissance élémentaire du faisceau
a travers la surface dS est :

EAB E?
ND GdS =2 dSii i
K, 7N

Le flux élémentaire d® de photons passant a travers la surface élémentaire ds = dS 7
est donné par d¢p = pcu’. dSn

dP =Udd= pcUu.dSn =pchvdSu.n

On en déduit la densité p de photons du faisceau:

dP =

_€0E2
p= hv
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