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Lectures 3-4: Ondes éelectromagnétiques

* Ondes électromagnétiques
 Energie et q.d.m. d’ une onde EM

* Dispersion

Hecht Ch. 3: (Griffiths E-M. Ch. 8)



Ondes électromagnétiques dans le vide

Les équations de Maxwell admettent des solutions qui décrivent la propagation
du champ é-m. Considérons une region de I'espace sans charges ni courants:

i) V.E=0 ii) VxE:—aal?
iy V-B=0 iv) VXB = 80/%8;;
_ oB_ _ 0 0’E
VX(VXE)=V(V-E) -V2E= - VX<~ Syl 5, VXB=—-¢ 1 = ¥
Vx(VxB) =V(V-B) -V2B= ¢ u, vxIE_9d UVXE=-¢ u ’B
ot ot o 070 g2
2 2
Equation des ondes  V2E —¢ Mo IE_, ViB—egu -~ S _g
0 or? 0 or?

Les champs se propagent dans le vide comme des ondes a la vitesse:
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Les équations de Maxwell dans la matiere

DVD=p, i) VxE=-%B i) V:B=0 ) V><H=Jf+%]t)
avec Jr = oE, et les relations constitutives D =¢eE; H= g
pour un milieux linéaire, on obtient : H
0°E OE Of 0°B 0B
2R _ _ I -7 2p _ - _ =
V-E s,uatz ,uaat V(e) VB e,uatz ,uaat 0

La charge libre est vite dissipée (transférée a la surface), ps — 0, car :

dp o
—L=-v. Jy=—0(V-E) = —ZPr 7 pr(t) = ps(0) e~/

dt
D2E 0°E OE 0 D2B 0°B 0B 0 -
oz RO T Moz "M T

Dans un isolant neutre, o, pr = 0:
, 0%E , 0°B h
VE—S,UWZO VB—S,UF:O

Comme dans le vide, mais &, u remplacent ¢,, uo (=2 Th. d’extinction d’Ewald-Oseen)




Ondes planes monochromatiques dans le vide

Parmi les solutions de I'’équation des ondes pour E et B, considérons des ondes
planes monochromatiques de méme fréquence, se propageant dans la direction z :

E(Z, t) = Eoei(kz—a)t) : ﬁ(z,t) = Eoei(kz—wt)

VE=0:; - 9 ei-on = jkE  eite-on=0 — E =0
Jz 07 0,2 0,2 Les deux ondes -
sont transverses

BB . ~ _ ~ . I ~ _k A ~ **
VXE:_Bt’ — _kEO,y_wBO,x’ kEO,x—a)BO’y — Bo—w(szO) (**)

Champ électrique et champ magnétique sont perpendiculaires et en phase _

~ ko~ 1 =
B="E="FE
0 ) 0 c 0
("™ ExB=FE232-EBKk
0 0 0™ 070
()

régle de la main droite

Si E est paralléle a x, Eylc

B est paralléle a 'y y



Energie du champ électromagnétique — en bref (Griffiths Ch. 8)

N Un volume V de /’espace vide (ni charges ni courants) entourée
par une surface S*. Soit u la densité d’énergie du champ é-m.

L’ équation qui exprime la conservation de I’ énergie EM est:

2 2
a—u+VS 0 — —”judr+<ﬁ$8da— u:80|E| +|B|
ot 2 24,
S = vecteur "densité de courant d'énergie EM” S=J, ~=uv [S]=Wm2

énergie

{hS-da flux d'énergie EM par unité de temps
S*

du + Ly (ExB)=0 Théoréme de Poynting

ot

= 1(E xB) =E xH - Vecteur de Poynting
Ho

NC, Nm  _J_ W
I=l—=1=l—=I=l-=l 6

2
C sm m-s m-s m

[ExH]= [——] =



QdM du champ EM: en bref (Griffiths Ch. 8)

Une onde EM interagit dans un volume V avec des particules (densité de
charge p, densité de courant J). La quantité de mouvement dans V est p, .-

dp,,;
—mée —F = |(pE+JxB)dr
” l(p )
Aprés quelques manipulations on peut écrire ceci comme:

d méc d
Donie = —80/10%"‘561’5 - (qum
14

Q3 dt /
variation de gdm associé au flux de qdm (= Cj)T-da )
champ é.-m. enV a travers S* S

La densité de g.d.m. associée au champ électromagnétique est donc:

1 1 1
‘ g =g, U,S=¢,(ExB)=—S§ g=—S8; S=cu — g=-u -
c? c? c

Considération “diétrologique” - en relativité: E? =mic* + p*c?

Pour une particule de masse au repos my=0: E2=p22 — p= lE -
c

Champ é-m = gaz de particules de masse au repos nulle (les photons)



Energie et q.d.m. d’une onde électromagneétique sinusoidale

2
E=cB ; u:l(£0E2+LBZ):lEO(E2+ : E—)=80E2=£0Egcos2(kz—a)t+6)
2 Hy 2 Elly C?

(Uugr) = (umag> = ZSOEg

Dans une onde EM, la densité d’ énergie associée au champ électrique est égale a la
densité d’ énergie associée au champ magnétique. Les densités d’ énergie et de quantité
de mouvement moyennes (sur une période) sont:

1 1
(u):80Eg<cosz(kz—a)t+5)>=§80Eg; (g)= 2—080E32 -

L’ intensité de I’ onde = flux (moyenne sur une période) d’ énergie EM par unité de temps
et de surface est la moyenne du module du vecteur de Poynting:

1=<S>=uio<|E><B = %chEOz [1]=[W m~] h

L’ intensité de ’onde est proportionnelle au carré de I’amplitude (vrai en général)

1
On vérifie que: I= 5 & E? =cu) -

L’ énergie (et aussi la qdm) est transportée a la vitesse de I’ onde (vrai en général)
8



Pression de radiation

Lorsqu' une onde EM frappe une surface, elle lui cede de la q.d.m.

quantite de mouvement EM absorbée par unité de temps et de surface

Force/unité de surface = Pression EM

ABSORBEUR

MIROIR { §
PARFAIT § 1

PARFAIT

incidence normale

Ap = g.d.m. transportée a la surface en At :

1
Ap = cgAAt=— cAAt— 2
c

Ap I n Ap ] A
F=—=—-—A412 F=2—=-2—-A412
At C At c
1
F I _ o .
{ pression) = — == = (u) { pression) = ~ = 2; = 2(u)

soleil sur miroir (sur terre) P =6x106 Nm-2
Force sur la terre entiere: TR2P ~ 1.2 104 6x10%~7 108 N ~ 70°000 tons



Un dipole électrique oscillant

Z N
2, P(H)=pocos(wr)z ;  py=qyd
_ 2 (& o far field
*4 2 E(r.0.0)= -V — 98 _HoPu® (Smejcos[w(z‘—r/c}]Q
0 ot 41 r C
2. r>=—
()]
, 2 ( g .
d y B(r,O,t):VxA:—‘u(lfjgzo [Sljejcos[a)(t—r/c)]q)

-q Les champs se propagent comme des ondes sphériques monochromatiques
transverses, a la frequence d’oscillation v = w/2m (A = ¢ /v).
E et B sont perpendiculaires entre eux, et Ey,/B,=c .

S(r,0,t) = L(EXB) _ &{Powz (Sh;e]cos[a)(t—r/c)]} i

U c | 4rn

30212 | 2 4 - couleur du ciel

‘ <s>:(#op5w4jsin29 : ~ g2  Rayleigh scattering

diagramme polaire de

la puissance rayonnée La puissance moyenne rayonnée est:
Hyp3@®* sin?6 - Uy pi@0* 2 -
P)=®(S)-da= r2sinfdldp = ——=w* = a
(P) Cﬁ< ) 32m2c J r2 ¢ 127 c

Larmor

10



le oscillant

ipo

Rayonnement d’un d

0: les lignes du champ forment une boucle
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Ondes é-m dans un diélectrique linéaire homogene isotrope

Equation

des ond

es

VE-eu——7
ot

2
JE_ VB-eu——

82B
or?

Les champs se propagent dans le milieu comme une onde a la vitesse:

1 c .
V= 2
n

Crown gla

P Acry
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1
;(ExB) =ExH; u

(ew)

dispersion
v=v(Ad) - n=n(d)

’/l:V‘(::I"‘LLI"E\/g

indice de réfraction

1 , 1 1 2
=§(EE +l—tB ); g = e EXB; ]=§SVEO

Conditions aux limites
a une interface:

(i) e1Ef = 2y, (i) E! = E,

(i) Bi" = B3, (iv) lBQ = —Bl
M1 2




Origine de la dispersion

L'onde é-m interagit avec les moments de dipdle (permanents ou induits) des atomes/molécules.

1) diffusion élastique: globalement 'onde se propage avec la méme fréquence, mais A = A,/n

2) absorption résonnante (modéle classique)

dz Polarisation
- X . A
qu() COSwt — m wjHx = m, ? (moment de d|p0|e/VO|Ume)
2
(e — €y )E=P
Ge/ M, 0
x(t) = —5— Epcoswt
(0 — )
/ G>NE/m
q(’ 'n(’ — — ¢ ¢
x(t) = —5—5 E(t) P =qxN = RN
() — ) (0 — @7)
P(t) qu/m € Ng? 1
e=€+ =€+ 5 5 & =—= m(w)=1+ q"(, )
E(t) (wh — ) €o €M, \wj — w
n
— ions » < électrons. - Oscillateurs amortis:
2
e—\__A\ N '
f —_\ nz(w)= 1 + % Z 5 f,' :
b T come 5w}y — o + iy
0 @y, g w3
Infrared Visible Ultraviolet X-ray

zj forces d’oscillateur

d

ﬁ < 0 : anomalous dispersion



Rappel: oscillateur harmonique forcé
X —yXx + wix = Ae'®t

x(t) =Xy et - X, (—w? —iyw +wd)=A

b
=

.E.12

X, =A ! = X,e "¢ i
N O .
Z 06

§04

£,

0

H ;1 lJ118 i
angular frequency (rad/s)

Im[X,] %40
Re[Xo] (0§ — w?)

tan ¢ =

phase (rad)

oo
o
y

Py
wy  qp"®
angular frequency (rad/s)



Ondes électromagnétiques dans un conducteur

Dans un conducteurs il faut considérer des courants libres proportionnels a
E selon la loi de Ohm: J . =cE On obtient:

S V2E 0°E ok _ 2B 0°B 0B _ -
dissipation! U 52 MO = gl 5z MO =

Il y a encore des solution type onde plane,

~ w
: , k=k+ik=—
mais le vecteur d'onde est complexe: c

W
= ?(nR + in;)

E(Z, t) = Eoe—rczei(kz—wt) , ﬁ(z, t) = ﬁoe—xzei(kz—a)t)

Cc

1 1
E et B sont atténués avec une longueur caracteéristique (skin depth): d = il
|

Pour un conducteur idéal: o=

M

d=0 etlonde ne pénétre pas dans le conducteur

Ey o Q)
By |k| VK% + K2

Il y a aussi un déphasage ¢=tan-(x/k)
entre Eet B

(]




Ondes électromagnétiques dans un conducteur: dispersion
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