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Onde électromagnétique I

Biographies succintes

I — Propagation

L’équation vérifiée par le champ électrique dans le vide est une équation de propagation

est
Lor ~
> o 1 0°KE 1
AE:?? avec = = Hoco
L’équation vérifiée par le champ magnétique dans le vide est une équation de
ropagation est
Lol 1 82% o 1
AB=—-="= avec — =€
2 Ot? 2~ Hoco
DEF Une onde est dite plane lorsqu’a tout instant les surfaces d’onde sont des plans.
Les solution en OPP pour une propagation en 3D sont en
Lo1 OM -1
t —
c

Une OPPM quelconque s’écrit, en notation complexe,

Lor B = B, ol wi-E0M)

Dans le cas d'une OPPM en notation complexe et seulement pour une OPPM, nous
Lot avons

—

V=—jk

Pour une OPPM dans le vide, la relation de dispersion s’écrit

W2 = k22

Lol
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DEF La structure d'un champ (E,B) est Pensemble des caractéres du triedre (k,E,B).

Lor Pour une OPPM se propageant dans le vide, le triedre (E,E ,é ) est normal et direct.

Un champ vectoriel propagatif E est dit transverse lorsqu’a tout instant E est normal a

DEF o .
la direction de propagation.
Lot Pour une OPPM dans le vide, E et B sont transverses.
Pour une OPPM dans le vide
Lo1 . kAE
B=—
w
Lor Pour une OPP se propageant dans le vide, le triedre (ﬁ,E,é ) est normal et direct.
Lot Pour une OPP, E et B sont transverses.
Pour une OPP dans le vide se propageant dans la direction 77
Loi . GAE
B =
c
DEF La polarisation d'une onde caractérise la maniére dont évoluent les composantes
transverses d’une onde.
Lor Par convention, la polarisation d’une onde est celle de son champ électrique.
Lor Pour déterminer la polarisation d’une onde, il faut se placer face a l'onde
DEFR L’¢tat de polarisation d’une onde est la courbe que dessine la pointe du champ E dans

un plan d’onde vu de face.
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La polarisation d'une onde peut étre :
elliptique droite ou gauche;
circulaire droite ou gauche;
rectiligne.

OO0

Pour qu'une onde soit polarisée rectilignement, il faut :
[0 soit une composante nulle;
O soit des composantes en phase (Ap = 0) ou en opposition de phase (Ap = +m).

Pour qu'une onde soit polarisée circulairement, il faut :
les deux composantes de méme amplitude;

O d

et les deux composantes en quadrature de phase Ay = ig.

Chaque onde a sa propre polarisation et n’en change pas & moins de traverser un milieu
particulier.

La lumiére naturelle est dite non polarisée car chaque train d’onde émis a une
polarisation aléatoire. Cela se représente de la maniére suivante

De la lumieére est dite polarisée lorsque tous ses trains d’onde ont la méme polarisation

Pour une OPPM dans le vide, en norme,

Pour une OPP, le vecteur de POYNTING représente 1’énergie qui se déplace a la célérité ¢
dans la direction 7.

Pour une onde sphérique électrique, i.e. pour une onde telle que E(M,t) = E(rt), il n'y a
de composantes que sur iy et sur 4, et ses composantes s’écrivent

1
Ey oup = - X (f(r—ct) + g(r—i—ct)) ou

f et g sont des fonctions quelconques
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Une onde sphérique a la méme structure locale qu'une OPP, a savoir, pour une onde

divergente
Lo1 LB
é _ Uy ANFE
c
. L, L. L. . ) .
Lot La décroissance en — d’une onde sphérique caractérise la conservation de I’énergie.

r

IT — Ondes au niveau atomique

Un dipole électrique (ou dipdle) est une répartition de charge globalement nulle mais
DEF dont le barycentre des charges positives ne coincide pas avec le barycentre des charges
négatives.

Un dipole est caractérisé par son moment dipolaire électrique p (ou moment dipolaire).

. —
Lot ga+q =0 et p:qABA:qB@

Aﬁ/\ .(]B < O
qa > 0e
Un moment dip6laire électrique s’exprime en debye (D) tel que
Lor

1
1D =2 107" C.m
0 La définition réelle du debye est

1D=10"" statC.cm

O Le statC? C’est l'unité de charge de FRANKLIN qui correspond & la charge (en valeur absolue)
contenue dans une mole d’électron.

[0 dipole magnétique

[0 Normalement le moment magnétique est di au mouvement des charges.

0 Le probléme, est que la définition du « mouvement » est trés problématique a I’échelle atomique a
cause du principe d’incertitude d’HEISENBERG qui énonce que, lorsque nous connaissons la position
a Az prés et la vitesse & Av, prés, alors nous avons !,

_ N
27

O Autrement dit : mieux nous connaissons la position, moins bien nous connaissons la vitesse, et
réciproquement. Comment définir la trajectoire dans ces conditions ?

Axr x Av, ~ h avec h

1. h est appelée « la constante réduite de PLANCK ».
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[ En fait, au niveau quantique, ce qui compte c’est la derniére couche d’électrons :
[0 quand la derniére couche est pleine, le milieu est dit diamagnétique

PO LH

[0 quand la derniére couche est incompléte, le milieu est dit paramagnétique

KIRREARERAN A

[ Les aimants naturels sont ferromagnétiques a cause de l'interaction entre les atomes.
[ Finalement, sauf pour les ferromagnétiques, les effets magnétiques diis a I'aspect quantique se carac-
térisent par un moment magnétique .Z .

Un moment magnétique (ou moment dipdlaire magnétique) peut étre décrit par une
boucle de courant de surface S et parcourue par .
M=ix8§
Lor

L’ approximation dipdlaire consiste a se placer a des distances trés grandes devant les
distances caractéristiques du dipoles.

Dans 'approximation dipolaire, le potentiel créé par un dipole électrique s’écrit

-7 1
Vaip(M) = Anegr? avec Vaip(M) ~ )

Lol
7
P

Dans 'approximation dipolaire, les lignes de champ électrique et les isopotentielles
créées par un dipole ressemblent &

Lor
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Dans I'approximation dipolaire, les lignes de champ électrique et magnétique sont

Lot identiques.
Dans I’approximation dipolaire, les lignes de champ magnétique créées par un dipole
magnétique ressemblent a
Lo1
Lor Les dipoles ont tendance a s’orienter dans le sens des lignes de champ.
Lor Quand un dipéle est orienté dans le sens du champ, il a tendance & aller vers les zones
de champ intense.
L L’énergie contenue dans un dipdle rigide s’écrit
0) _, -
éadip = —]7- E ou éadip = —% - B
L Le moment subi par un dipole rigide s’écrit
OI — — — — —
'=pAE ou I'=#NB
La force subie par un dipdle rigide s’écrit
Lot a1 <ﬁ = P 3
= grad E) ou = grad (/// . B)
f=grad (p ot f=g =
Lo Une boucle de courant subit des actions telles que le flux du champ magnétique tende a
augmenter.
Dans tout ce qui suit, la longueur des ondes engendrée par un dipdle sera trés grande
Lot devant la longueur caractéristique du dipdle.

A>a
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Pour un dipole engendrant des ondes de grande longueur d’onde devant sa propre taille,
nous appelerons

O zone quantique, 'échelle d’observation telle que r < a;
O zone statique, 'échelle d’observation telle que a < r < \;
DE O zone de rayonnement, 'échelle d’observation telle que r = A.

EF

r=20 a A
zone de

zone quantique zone statique
rayonnement

L’onde rayonnée par un dipole a la méme structure locale qu'une onde plane :
Lo1 [l les champs E et B sont transverses;
O en chaque point (4,,F,B) est un triédre normal et direct.

Lol Un atome qui se déforme engendre un champ (E ,é ) qui rayonne de ’énergie.

La stabilité de I'atome et la perte énergétique par rayonnement peuvent se traduire par

I'existence de deux forces

Lo1 7 _ 2 ¢ s m
frappel = —Mwy T € fperte - _7 v

Ce modeéle est appelé modeéle de [’électron élastiquement [ié.

Dans le cadre du modéle de I'électron élastiquement lié, le moment dipoélaire s’écrit

pit) = —er(t)
Lor e~

Dans le cadre du modeéle de 1’électron élastiquement lié, I’électron est considéré comme

Lor non relativiste. Cela se traduit par
v
Lor Dans le cadre du modéle de 1’électron élastiquement lié et non relativiste, le champ

électrique est uniforme a 1’échelle de 'atome.

Dans le cadre du modeéle de 1’électron élastiquement lié non relativiste, ['action du

Lor . =3 . . . =
© champ magnétique B est négligeable devant ’action du champ électrique E.
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La diffusion de RAYLEIGH est la diffusion lié au rayonnement dipoélaire des molécules

DEF . L
excitées par une onde incidente.
L i g diffusion d i lle & L
OI La puissance rayonnée par diffusion de RAYLEIGH est proportionnelle a o
Lor La diffusion RAYLEIGH permet de polariser partiellement la lumiére.

I11 — Exemples

Le modele de DRUDE est un modéle permettant de décrire I’évolution des électrons
libres dans un conducteur.

Pour un bon conducteur, la durée entre deux interactions électron — réseau cristallin est
Lo1 de l'ordre de

T~107"s

Lor Dans un conducteur soumis a une onde électromagnétique, la charge volumique est nulle.
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