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L'ENERGIE ELECTROMAGNETIQUE

Le travail de la force de Laplace - Lorentz

Cn sait quune carlicule chargee dans un champ
électromagnetique  subit une force :

F = q(t:'f TAR)

Ainsi o particule recit un travail

dw - F-vdt = qE? dat (7/\§-7;o)

Le systéme, la chorge regoit de I'énergie de lexteriour

quand dw > O .

Dans un moddle continu, on pout définir une densite

;

de chargeg(cg = ¢cw). La puisiance recue par

unite de volume est alore
dw = ¢ E-V = jg‘
dor dt

ou | est la densite de courant. (Quelle est
l'origine de ce travail 7

Une interprdtation des phenoménes compatible avec

l'idée de conservation de l'énergic corsiste a admeftre

gue le champ em posséde une énergie gui est

particllement fransférée a la particule par le trovail

de la force de Loplace -Lorent:. Dans cefte
interpretation, on doit parvenir a trouver une

équ. de consecrvation :

. =
div 3 ¢ Uem G,
At
- . L L, o, . rg
S est l'intensite d'un courant denergie E M /s—.FuL,

L [ J
Ugy ladensite depergie EM [ —;3/
Gem la source dénergie EM /_:7_

comportant au
S m?3

moins le terme - |-E
Pour frouver une équ. de conservation il faut partir

des doux equs. de Maxwell suivantes :

l
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En multipliant la 1ere équ. par E et la 2éme par R~
et en soustrayant membie par membire :
5

ot

_EmtH- -AE -E]-E
\._. — -~ fbt
div{(EaH)

F ot E

‘EI = c/'/v(E/\f:/") + §-®_{D + I.:ID.J'F3

Cotte relation posséde au meoins la meme validité

quie les inius. ae Maxwell.



2) Bilan d’énergie électromagnétique

Comme nous l‘espérions la derniére relation ressemble
6 un bilan d'énergie. Le terme de source est —E-].
L 'identification des auytres terme de ['égu. n'est

pas unigue . La maniére la plus simple de proceder

consisfe a poser
S=EnH

S : vecteur de Poynting

ainsi divsS + E.2D + /: ?D_E = —EI

Introduisons la grondeur G gy, qui représente foutfes les
sources (ou les puits ) d'énergie EM qui ne sont pas
Complées dans - E_.-f (par exemple les contributions

dipolaires électriques et magnétiques). Par définition ;

E 2D , H 28 "'G‘E'r?:‘gen”EJ ~div(EnH)

. — « g
v 'Y

GEM - div §

1l

(S
(~

Cefle inferprétation conduit a certaines conge guene.
gui semblent a premicre vie paradoxales  elle
est cependant Vvérifice par (‘expérience d'une
maniére spectaculaire dans les phénomenes de

propagation des ondes EIM.

3) Conseqguence de l'inferprétation de poyinting

, Par exemple le

i
'T" N _ ® = vecteuir de poynting
E Y -~

responsable du

transport d Gnerge
car une ligne bifilaire existe essentiellement dans

lespace en dehors des conducteurc

Zoom sur (e conducteur de resistance R

En toutf po/nz‘ du conducteur, S = 1.:.':/\ I:; est radial

dirigé vers le centre du cylindre. En appliguant //6’76/.
au volume du cylindre Fl% = /3_‘3 =0 et G =0
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A —
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Ainsi le flux du vecteur de Foynting au travers de
la surface limitant les conducteurs est egal a Ri?
L 'énergic est transportée dans I'espace vide . Les
conducteurs 'prélévent " une partie cle cefte nergie
pour compenser leurs pertes par effet Joule.

On ohtient une situation plus éfonnente encore on

considérant 2 lignes bifilaires :
;

~

() ] - (2)
§ H:O 3‘
= = @ <~ =
Y §:O
I Ir I

—

Dans la region II H=o0 donc aussi S=o. L'énergie
qui alimente le récepteur ciu circuit 2 semble provenir
du générateur lié qu circuit 1 et vice versa.

Il faut remarquer que si 'on interrompt le circuit 1,
le recopteur 2 doit cesser d'étre alimente pendant
un infervale de temos T = L /c (c: viksse de
londe dans le vide). Apres ce temps il sera de

nouveau alimenté majs cetfe foic par le générateur2

7

-~

qui appartient @ son propre circuit.
Signalons encore quelgues farts remarguables [ies

a l'inferprétation de Poynting :

i E a) Lors9u’on chamge un condle,
i I/g le flux c'énergie se fait par’

\ qui s'oppuie sur les armaturey
z ~-7 L'énergie qui penetre ainsi au

travers de 2 pendant ['oppération de charge Corres-
pond exactement a ['énergie &lectrostatique 1 C ov?

2
du condensateur. (Vvoir exercices).

k). La densite d'energic EM

Dans e vide” |a variation de la densite d'énergie EM.

OuUem _ E.DOD l[:/.z‘_g + Gipy

Dt Ot ot

Si le miliew est linéaire il n'y o pas de pertes
ciélectrigues ou magnétigues et G, =o
En multipliant par dt ceffe equ. on oblent

de UEM = Eng + Hdes

(on a utilise le symbole d, pour désigner ['opération

dt .g_i: | clest une différent. calculez en x,y, 2 donné.)

You la matiére dipolaire Iindaire

Jé



Lorsgue la dépendance entre E et D d'une port
ot H et B d'autre part est linéaire  on peut infegrer

ceffe e,/9(,/A

Ug, = ED H- B

]
"]

On doit remarquer gue ['inferprétation classique de

['electromagnétisme conduit G affribuer a fout [espace
l'énergie dune charge ou d'un ensemble de charges
ponctuelles.

5) Pertes clans les conducteurs ohmiques.

Lorsyue §; > 0 ,0n a une perfe d/énérgi'e EnM.
E= o]
La perfe fofale dans le volume oo est alors donnée

par ('équ.
P

—_AZ
SO.Q_ j dWQ
oo
Pour un conducteur filiforme de longueur L et de
Section G_ on obtient:

P: f_o. _.L_‘ l. 2 = R I. < }’
du conducteur

R:rés/stance Sle cz‘r/g Ye

6) Source d'energie E-M

Lorxiue E f {0 on aune source d'energie EN
; ® Clest le cas en particulier
+ _ des piles électrigues
7
= Prés des &lectrodes  les
J ions subissent une action
~® O~ .
& d'ordre chimique gur

produit une densité de

courant opposee au champ é/@dr/'que.
Dans ce phenomene , la force q E est compen see

par une force généralisée au sens de la phenome -

no/ogr'e des processus [rréversibles.

7) Existence dune force électromotrice

Lorsqu'il existe une force électromotrice, ('intégrale

de volume du ferme de source

P-=_ /E I dw, devient

FeX
P:“‘/%EJ—.(O/E;C/E:)
z r

en choisissant ds, [ o ] il vient :
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P[] ) E ax
rz

iLe ferme J?“dé:o est constant le /ong d'une ligne
de Courant, clonc
P - -//‘-dﬁo éfdi,
b2 r
Far définition de la force électromotrice e et du

courant 1 on a :

La puissance P correspondant au ferme de source

- E-j s'exprime donc de la maniére suivante

P: -el

C'est une puissance recue par le champ EM

Dans le cas d'une fém induite & = - Eff
/'eZ?u. ci-dessus dewvient at
P= d_¢ ['
at

L’én@rg;’e dl = pPdt Correspond. au terme de

Source - [F-J est alors donnée par la relation :

du = idg

i

dlf _est une augmentation de l'énergie clectromagné -

fique produite par une augmentation de flux dg.

On pourra montrer a titre d'exercice que I'énergie
contenue dans une bobine de self L, parcourue

par un courant ( vaut I L (%,
z

8). Energie de couplage d'un moment dipolaire magn.

Une petite spire plane parcourue par un courant |

aefini un moment dipolaire magne’z‘/que

i

i

-

p=(8 ou & estun vecteur
normal au plan de la spire dont le module

! . .
mesure l'aire de la spire.

L'égqu. dUg,, = L dg = ('/@- d&  devient si la

spire est trés peotite : >3

—

dUEH = I. d ( R
Pour (= cte on peut écrire

&)

Il vient finalement
dUey = d (G B).
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En integrant on obtent :

AU = U, -

Ui = (RE), - (58,

AU est l'energie recue par le champo EM lorsgu’on

déplace un moment j  d'un point 1 G un point 2.

S/ g}—;w.

L'énergie de couplage du dipdle dans B (%) est
celle qu'il faut lui fournir pour le deplacer o'un

point x ¢ ['co

(on suppose B=0 o /o0 ) :

U = (/,.‘EL

EC: —/T'é(;)

Etablissement du courant dans wne bobine

d'induction

Soit une bobine de irésistance R dont ['mductance

propre est L et soit e la fém. de la source.

Le courant ne s'établit pas

mﬂgw instantanément ef demande
\' un certain temps pour alfeincre
i sa valeur finale (, = €/R
{]i En effet , I'apparition d'un

flux ¢ dans la bobine produit
une force 'contre - électromotrice” dont la valeur

instantance est:

E- L di
at

Au bout d'un temps t aprés la fermetue de ['inferup
teur, donnons a t un accroissement dt. Aloirs [

varie de di et ¢ de d¢:

[ = Z fem - e+ &
R R
Ri - & = e
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sé¢parons les variables : edqg = RiZdt + Lidi

di _ dt ‘ Q - ;
e -Rj L g jedq = /R/'zdf +—/ Lidi
( o e
Ll (m(e-ri)l = 1) °
R ° L ‘ e = df;s[paf;bn + L-l'.::1
In ( e - R/') _ - E ¢ 2
© L | Ainsi | |'énergic fofale fournie par la source se
R ] . . . .
(= b (1 -e E t} = e divise en deux parties : d'une part la dissipation
t R dans R, d'autre part une Q/nergie 7u/ sera emma-
o gasinée sous forme potentielle dons le flux magn.
o( fg ot = ("LR Donc pour creer un flux magné tigue il faut depenser
; | Une énergie
U= 1L
T= L/r : copstante de temps de la bobine z
v | Celle-ci sera d'ailleurs restituce en chaleur,
(L] = henrys [R] = ohms [f]: secondes s f _ ( ) ’
lorsque (on coupera le wurant [ ¢ disparait) :

Energie fournie par la source . Multiplions les 2 mems. c'est 'extra - courant de rupture.

de : e = R/ + L di par idt , ce gu/
clt ' /

fait apparaitre l'énergie dWwW fournie par la

source pendant dt

dw — eidt = Ri*dt + Lidi



Exercice

Un fil vertical infin est

y parcoury par un courant [
¢ On déplace, @ proximi® un
0 > Cadlre conducfeur de résistance
3 [T R, rectangulaire, de cofé a ef
: b | plac dans le plan xy.

Le cadre est déplace a vilesse

X const. V , perp. au fil.

Calculer :
a) le courant it) induit dans le cadre
b) la force F(t) gu’/'/ fauf exercer sur le cadre
pour le deplacer.
¢) la puissance necessaire a o déplacement; compa-
rer avec la puissance djssioée dans lecadre par

effet Joule.

a) é(x) est L oau plan xy : B )= Jrol

2T x
Le ﬂux de B & trovers le cadre est :
X(t) + b
P = ja Be)dx = Melo o xrb
xct) cm x(t)
4

avec  X(t)= vt on obtient :

t) = o ,€ [ _b_
.¢() /LZ—W " ( " vt

dov la fem:

E¢)= —pola d 0. (1+ b )= melab_ !
) /42-7’“ ot ( Vf) /M277’ bt +vt?

et donc le courant

it) = /MoIdb 1
2T R bt+ yt?

b) de la présence simultance du champ B(x )

et du courant ((t) réesulfe une force de Lorentz sur

le cadre i ?FAB 2
P A —
RN . - FAD FBC
F(f) = fi(t) ds n R D — —>
cadre
D L c
VE

<o
Fag et Fcp se compensent par symétrie.
Far contre //5:40/ > //?BC/ s il ya donc une resultan

te qoposée & V . pour déplacer e cadre a vitesse

constante il Faut vaincre cotte force .



A

~

FAD(t): [(f)/ dSAE/: l'(f)aB(X:Vf)

o

C
—

dsaB[= i(t)aB(x=brut)

I

Fac (t) i(t) /

m\\

F(t)= Fop @) = Fp (t) :

La resuftanle est donc :

F(t)= ait) pd (L 1 )
271 vt bs+vt

Fb) = ) polab ! 1
2 bt + vt? 1%

ou Ft) = R {(*(t)
1%

" |

c) Comme F /& , lapussance mécanigue nstan- {

tanée gue ['on doit fournir est : '
Pty = Fit)v = R i*(t)

Elle est a chaque instant identique o la puissance

dissipée dans le cadre par offot ]ou/e.

VY PROPAGATION DES PHENOMENES EM

(dans los milieux linéaires sans chargec ni courants,

La propagation des phenoménes EM est régie par les
équs de Maxwell. Four mieux comprendre ce phéno-
méne nous allons chercher & séparer le champo H
et le champ E. Cela est possible dans le cas

l[inéaire Sans c/mrge ni courant. Nous avonre alors:

Mo Jtr divH = 0 (1)

}Zf E = - Mo /DE 2

Mepr S5 ()

goé:r CI/VE = O (3)

ot H- && 2E (4)
ot

Er et i, Sont supposes Indépendont du lemps et
du lieu( b=y =1 dslewvide).
[z

Dérivong (4) par rapport a t et remplacons par

sa valeur tirée de (z). Il vient :

! (grad div E - VZE) - L& 2 F
/Uo/{/tv ~r Qtz

rot rot E

D'aprés (3) div E =0, on obfient alors

L
S



v E - VE

go/uo ér/Ar Sz = O

Par wun calcul analogue on trouve pour H :

Vz/:"? - go OEI’ (3_2_/:7.: O
He i S

On oblient ainsi 2 equs. de propagation d'onde de
d' Alembert pour E (F,t) et /—-/.(F, t). La vitesse
de propagation (vifesse de phase) vaut :

U = l/ __1___
c‘o/uo fr/,«r

U =c = vitesse dec ondes EM cdans le vide

1
& fio
Choisissons par exemple pour E (xy,z t) une forme
donde plane progressive. Sans oler de la genéralife on
peut choisir le référentiel de maniére & ce gue [axe 2

toincide avec la direction de propagation :

E=E (2-ut)

Nous choiSirons une onde sinusoidiole  sanc rien
enlever de la généralite” puisque foule forme
periedigue ou non perodique peut efre décomposee
én une somme ou infigrale de Fourier.
E( 2 6o EO S/_n(/fa_[/d) { Eo =(5DX,EO)’;Eoz
= w/k
aiv E =0 donne:

Eoz k(os(kz-—w{‘):o #2/{- = Fgz=o0

L'onde est donc de type transversal | elle <e propage
selon =z et vibre dans un plan L a O=z.

Choisissons ['‘axe x comme direction de vibration.

E(2,t)= i Eop sin (he-wt)

Calculons o rot de ceffe expression et appliguons

la relation (2) :

ot E = jEOXkCoJ (ka - wt) = —/Uo/hr%
ot

En intégrant par rapport au temps, il vient :

(21‘)— J[EOX

sin (k2 -wt) + C(F)]
,Lto/ww

Qr)y @ const. d’ infegration indép. du femps.
sc



On Se convainc /ac//@/mn/' (égusde Maxwell) gue

C est indépendant du lieu.

/:i(z,f): f Hoy Sin (;L\’z}—(/d{')

Fox _ Mo Mr 7 [
=X - /Mo r = =
/"/Oy /J Eo 6)—

Z est ['impédance du milieu par rapport a /a

propagation de londe EM. L'impédance du vide:

Z, = @ ~ 3770

Nous venons de décrire la propagation dune onde plane

electromagnetique progressive sinusoidale (monochroma -

tique). Cefte onde est polorisée linéarement. On

entend par la que le chamo E ot H vibrent dans
des planc (ici Xy et yz) fixes dans le temps ef

/
["espace.

Les ondes EM obéissent a une equ. de d’Alembert

fout comme les ondes & /asz‘/ques ou de deformation.

p—y

Soit le terme de Poynfing S = EAH

Bl(z,¢)] = IE] IRl = EX2bt) o Z H¥(et)

Pour une onde plane harmonigue

S= k 1 E, sin?(ke-wt)

Z

En chague endroit on aura en moyenne dans le femps .

(3> = ZLE.O_ZK: 1 7 Hoy
7 2

L'indice de réfraction n = < = Y Er pur
u

Dans un C/I.CJ/OC?L/'I'?'D/Q , /Mr =1 et n= ‘/Sr' /‘
dans les milieux dispersif w = w (k) et donc

n deépend de la /(réguor)(e, c’est le cas du guartz.

Propagation EM dans les conducteurs ohm/'quej

Fropagation dans les milieux sans charges
5: Eogr‘é: g:/Mo/v‘rH E = f'j
r:o orésistivite élec fr/'q(,/e

Se



Typiquement, il s'agira de la propagation dans les
concluctours.
En remplagant dans les equs de Maxwell avec

€=0 1l vient :

— — 2—. —
F2E- L 2E_ . 17FE _
ur 7 g2 ’u/“ro"I
ﬁZH“/’ﬂj o /KD/'?.:O
v e MM E 5

On peut vérifier gue ces équs. de propagation contion-
nent des Solutions qui ont la forme d'ondes amorkties.
Cela est naturel pu/J7u0 les termes non mvariants
par racport au signe du femps ( fermes en%)

sont responsables des phénomenes dle cissipation.

Par exemple, pour une propagation donde plane selon

la direction Oz on q la solution :

il

E(2t)= 1 E, e % sin (kz-wt)

l—_j(z,t) = f Ho)/e_k& sin (ka - wt + @)

En consistence auvec [es 9'701.3 encacdlrées ¢r-dlessus

on trouve:

~

2Rk - Mophr & - 0

r

2
K2 -~ k?+ W™ = 0
ul.

r™" est la profondeur de pénétration de ['onde E M,

on a aQuss: : éx — /Mo }._/l,- w-
Hor R

S Mepr g Wt G R = 1//“w/ww
~ ux 2r

On dit gue l'onde ne péne tre

que dans une épaisseur cfe

lordre de R~ prés de la

Surface du conducteur, cost

\\\\\\\i \ \ N

["effet de peau.

Pour des propa gations plus compliguees (conducteurs
e forme C/ue/c. ) on retrouve essentiellement le

méme resultat : [‘onde pénétre dans le conduclern

ou elle est amortio

S4



Solution de I’e’c]uaz‘/'on de d’Alembert

Nous savons que I'equ. de d "Alembert a une dim. , pour
une perturbaticn f de polarisaticn donnée, posséde la

solution génerale :

7f(x,f) = /_(x-u?‘) f—][+ (% +ut)

cad. lag somme de deux solutions parf/'cu//é‘/?s

(onde indéformable | progressive et rétrogrode )

A trois dimensens, dans le cas o o = un (A= vect.
unite ) 1'equ. de d’Alembert admet une sol. parkculiere.
f(Ft) = £z (A7 Fut)
/

qui correspond qux ondes

planes indéformables progressives

(Signe -) ou refrograde (signe +).

\ Lo propagation a lieu dans

2 la direction A de cosinug s

AWiR

directeur (“/ﬂ/ )

Ny
~N
~—
|
&
'J
)
\h
+
qw
~
I
| J
-+
+

q)(l F"qu ’)92
L oy pf_ 1 F _ o
~e Dq? o 7 e

On parle donde plane car le lieu des points carac-

térise par f= const @ t donné sont sur un plan :
n-r = G fut o<x+/3/+j‘8~= G Fut

En fonction du temps ce plan avance dans la

direction A avec la vifesse &

Un cas parliculiérement interessont d‘onde plane est
J'onde plane harmon/'que ou la fonction f estun Sinus
ou un cosinus. Dans un cas sinusoidal progresif :

f= Fsink (A-F - ut)

fo est l'omplitude et k un facteur de proporfionalite”

dont les unites sont ['inverce d wne /ongueur-

Signification de k

Posons t=cte of représentors [ (AF, t=ck) en fonckon
de A.r. Rappelons que f peat, éfre dirigé selon 7-F

(onde [ongitudinele ) ou perpendiculairement (onde



transvercale ) mais que par commodile, dans un cas

—

et dans lautre on le reporfe L a n.
f(R7, t=cte)

r o
/ ;

S
3

A

-
>

Définition : on appelle longueur d'onde la grancleu r A

felle gue
f A7 (A7, tecre) = [(AF+r, b=cr)
ou k:: gj_f
A

k est appelé nombre donde et k=kn ostappelé

vecteur d'onde.

Signification de ku

Placons nous maintenant en un endroit donne 7 -7 = cle

et recertons f en fonction du temps.

M F(at=ctet)

/\ f
N N

Définition: on appelle période , ['intervalle de femos T

¥t f(aP=cr,t) = f(AF=cte t+T)

. i -/
w est la pulsation et se mesure on s .

En fenant compte de ces notations .

][: iﬁo sin (/?I:‘—Luf)

ou en employant les notations complexes d'Euler
- i(kr-wt)
]L: 7£o Im g e }

Signalens |onde sphérique gui est une propagation

isotrope du phénomene congidére ;  f (r, ©,¢) = Lir)

Ec]u. de d' Alembert :devient alors

2 ~ ~1lr
q [ + 3 Q[ - _7 Z_ = 0
>rt r r ut D
La qute’ fr se
2 : 7
ou : Q2 ('F") _ 1 i ({r) = O propage comme
I Waki ur Ot

une onde plane

) _ 1 dim.
dont la sol gen. osf a ”

[- ! [ £ (r-ut) e f, (rrut)]



Propagation des ondes EM dans un milieu

anisotrope

Quand une onde é/ecfromagnéﬁyue se propage dans
un milieu anisotrope, la vilesse de propagation de
I'onde dépencl en général de la direction de propa -
gation et de la direction de vibration de ['onde
par rapport au cristal.

Le fait que la polarizabilite” du milieu  soit anisotrope
impligue  gue, en géneral, le vecteur D= &E +P

ne soit pas J 3 E. On peut montrer gu’tl existe
trois axes principaux L le long desquels E et D
sont paralléles. Les fros composantes de D pour

une orientation que/con?u@ ce E s'écrivent alors :

D/ = 606;' E{' 5 t=171,2 23
On défini eqalement trois indices de réfraction

principaux n, Ny N;

A titre d'exemple, considerons une onde plane
incictenle normalement sur wun echantillon mince
dune substance unidxiale (quartr p.ex.) avec

des faces paralléles a l'axe o,oz‘/'gue.

opt l.c/ue

La direction y correspond a la polarisation du
rayon ordinaire (indice n;) et la direction x a celle

du rayen extraordinaire (indice nq ). Le champ

E = Eo sin(kz-wt) incident fait tin ang/e o
avec Ox ; on peut le décomposer selon les dewux
directions privilegiées :

L:Cx = CO (os X

Ex - E sin (RZ--I/OIL)

ox

EO 5/f7 24

Ey: Eoy Sin (/'(Z —wi‘) Eoy
Lorsque londe traverse le cristal, les deux composant
ne possecient plus la méme vifesse de propagation u
la fré7uence change pas et il vient

k,= & = b - kn, K, = kn,

U1 C
Ot; k:

N lg

St l'on choisit 1'origine a ['entrée du cristal (z=0)

les champs &l pour z>d s'écrivent :



E, sin (kg -wted,) B = (k-k)d

EO}, Sin (kz—wf+¢,) ¢>,: (Rz—k)d

Ex

I

Ey

I

Le dephasage vaut:

§= $,-8,= kd(n -n)= 27d (n, -n,)
A

Il s'agit d'une onde polarisée elliptiguement . En

effet pour z fixé, le vecteur E décrit dans lo plan
Xy et en fonction du temps ure ellipse avec la

vifesse angulaire w. Les axes de lellose sont paral-
[eles a x et y si § est un multiple 1mpair de _’;f

(ni=n.)d = (nombre impair) x A _, lame quart
4

d'ondle

L'onde est anouveau polarisee linéairement si & est

un multiple enfier de T — lame demi oncie

Dans le cac d'une lame guart d'onde s/ en plus o= i_f

(donc Eox = Eoy ) la polarisation resultante a la sorlie

est circulaire .

Dichroisme

Cortaines substances anisotropes absorbent tres dif-
féerement les rayons ordinaires et extraordincirec. Elles
sont dites d/chrofiue:, A/'ns// une onde é/e(fmmajﬂe’ﬁ%
polarisée de maniere quelcongue  peut resortir avec une

po/ar/saz‘/on dans une <seule direction si la substance

est assez épame *

comp . verfic.
absorbée partiellement

comp. hori .
totalement absorkeée

{umiére transmise
,oo/oﬂse’e lineairement

Ces substances peuvent étre utilisées comme polarsour

ou comme anaglysecir

x .//’
E; :5 Ex cos .
- AU U
1

eolariseur analyseuir

|



Dans le visible il existe deux substanezs d/c/»/v/‘/m.rar

particulic¢rement 1mportantes.

Tourmaline ( borosilicate d'aluminium), cbsorbe

préférontiolle ment le rayon ordinare

L' Hérapathite ( sulfale d lodoguine)  dont les cristaux

sont trés cassants  Cependant la Polaroid Corporation

fobr/que cetfe substance Sous /’a/o/pe//af@n FPelaroid
et qui se mpose d'un grand nombre de pelit

cristawux orientes eara [lélement ['un a lautre ot

maintenus entre deux feuilles de verre ou de celluloicte.

Lo vecteur de Poynting S @ une amplitude prop.

2

& ET 0On adonc la lof de Malus:

Ig(“)l = Igol cos?
ou §o ost ['intensité Incidente

Matiere cptiguement active

certains corps ont la propricke de lourner le plan de

polarization de l'‘onde EM incidenle .

champ E
incident

champ E  transmis

Certarnes substances (ciuarf&/ cristacix organ[?u@s) ne

) . N /) - . /
sont optiguement actives qu'a [ etat solide. D autres
(Sucr@/, camphre | etc. ) restent actives meme en
solution. Certaines substances deviennent actives

sous ['effet d'un champ magnéﬁ7ue . effet Faraday




Conditions aux limiftes

jE4.é‘S das +fEZ~(—é})dS: f(E,“;)'_‘SdS:O
L1

Surface séparant deux milieux L, L

Lors du passage brurque dun miliew materiel a un Cofte relation doit etre satisfaite 7‘ le segment L . La

L . e o N o L .
autre, certaines composantes des chomps cleviennent conditicn @ satisfaire doit éice mise sous la forme:

discontinues ef leurs ot et div ne sont plus defipis,

- R - - na(E-E)=o0
Pour |'étude des conditions qux [limifes orn copsidere

la geometrie suivante : Les composartes tangentielles du champ E  sont confinues.
Cette relation npe donne aucune nformation sur les

composantes normales.
Composante tangentielle de H

2 g = e (3Fr7) e

milieu

Déf/m' ton d'une surface et d'un volume d'infegration

. ) " - /Orsc]ue 5=>o0, le ferme de droite ne devient pas neces.
On ne fait pas de supposibon concernant les proprietes

Iy ' bt~ A nul  par suite de la présence possible d'un courant de
des milieux 1 et 2 afin d'obfenir des relations fout ) P e DOSS

N 3 surface ;. . On obtient la relation :
a fait générales. face Jo

Composante tangentielle de E An(H, - ’L/Z) = Js
é E.dd - _ j g, . E o Pour que les composanter tangentielles de H soient
ot
z

continues, il faut que la Surface de separation ne puisse

. ] . ~ P . / . . -
lorsque & —>o , /'infegrale de droite sannule , il pas servir de support O un courant de surface.

subsiste :



Composante normale de B

Consideérons le velume /orsque § >o

Cotte relation doit Stre satisfaite ¥ Z clonc :
n- (él - gz) = 0

La composant normale de B est toujours continue.

Composante normale de D

semblablement :
](51'5;)';0'5:/5’5 d¢
pa Z
Cotte relation doit étre satisfaite S donc :
n-(b, -D,)= s

La composante normale de D ne sera continue gu'en

l'absence de charges de surface .

Ondes Stationnaires a une dimension

Considlérons une ondle transversale incidente se propa -
geant vers la gauche d'é7c/. }’: %’o St + kx) .
(ette oncle est réflechie en x =0, clonnant naissance
@ une nouvelle onde se propageant vers la droife
C//é’c/u. ¥ = EO' sin(wt = kx). Jl ya inferférence

ou superposition der deux ondes :

§= 5, 5n(wtrhkx) +§ sin(wt-kx)

Amplitucie

’,

Vgl e

l

A
/
7N
iy \ 7
/
7

de plus ?(X:O> = <}‘°+<§';() Smwt = O ‘y{'

C/Ohc %’Ol = —“S'

de T /orsqu’@//e est réfléchie. Ains( :

Llonde subit un déephasage

o

$= & [sin(wt+kx) - sin(wt-kx)]

et finaloment:
?: 2 i sinkx €os wt

sine - sinf3 = 2 Sin _Z’_(o(_/}) cos Zl (x,_/j")



i
|
Cefte expression représente wn mowuvement Sinusoizda/ Le chomp E résultant est alors:

dont 'amplituce varie d'un point a l'autr ' :
1% 1Y a lautre survant: Ex = 2 Eo sin kz cos wt

A= 2 i Sin Kx

de la relation rot E = —?_/_? on ftroure pour
ot
"amplitucie est nulle pocir x = 1nA - nentier le champ B .
2

Ces points sont appelés noeuds By = 2Bo coska coswt
Onde EM stationnaires avec By, = Eok - E

« Oxy : surface conductrice W c

Axe Z . direction de [l ya clonc une difféerence de phase de AJ2 dans les

propagation o ‘ '
variations Spatiales et de T/» dans le var. femporelle

des deux champs. B prend son amplitude maxim um

a la surface.

onde réfléchie

L'expérience de Heinrich Hertz (1£88)

En prenant l'axe = pour direction de propagation, le
champo E est ) d |a surface duconductour. Or, a la | sur l'infer ference des ondes EM

Surfate d'un cond. parfait [e champ doit étre L qu conduc

= 2
teur cad ne posséder aucune comp. tangentielle. }ﬂ b . & Al
Il faut donc imposer au champ E d'étre nul a la S |
Surface cadl. gue E de londe réflechie doit ¢tre
égal et cpposé a celui de londe incidente ou &
E =0 pour x=o. ~ Surface

réfléchissante





