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Semaine 11:
Ondes électromagneétiques
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Equations de Maxwell dans le vide

En général:
V-D=p,
V-B=0

VxE:—a—B

Ot

V><H=Jf+a—D
ot

Dans le vide (n1 charges, ni courants)
p,=0;J,=0; D=¢gE; H=(1/1,)B
—
V-E=0
V-B=0

OB

VXE =——
ot

E
‘7)(]35::/4y8052g—
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Ondes électromagnétiques dans le vide

2 2 Equation d’onde
. 1 0°E .. 1B ]
VE=—— V'B=—— aveC ¢ = —— pour B et E
c” Ot c” Ot My &, dans le vide
Démonstration:
) E B
Eq. Maxwell dans le vide: V-E=0 VxB:,uOgoaa—t V-B=0 VxE:—aﬁ—t
Identité vectorielle (math.): Vx(VxX)=V(V-X)-V’X
=
Vx(VxE)=V(V-E)-V’E =-V’E
OB 0 0’E
VX VXE :Vx _ = —— VXB = — & —
( ) ( at j at ( ) IuO 0 atz
2 2
Vx(VxB)=V (V ' B) ~-V'B=-V'B Note: Les équations de Maxwell impliquent que I'espace vide supporte
E ’B la propagation des ondes électromagnétiques voyageant a vitesse:
VX(VXB):Vx(ﬂogoé_):#Ogog(VxE):_luogoa_z p Pgl gnétiques voyag v
Ot ot Ot v=c= = 299792458 m/s
— VHoo
(exact, par convention) ( = 3x10°m/s)
1 O°E 1 0°B 1
VzE:—a VzB:—a avec c¢=

¢t o ¢ o . /:uogo

G393 11.3
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Equations de Maxwell dans la matiere «simple»

En général:
V-D=p,
V-B=0

OB

VxE=——
Ot

VxH=J, +

oD

Ot

Dans la matiere "simple" (ni charges libre, n1 courants libre) :
p,=0;3,=0;D=g5E H=(1/p,u, )B
—
V-E=0
V-B=0
OB

VXE=——
ot

OE
VxB= & —
luOlur 0 r@t
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Ondes électromagneéetiques dans la matiere «simple»

VE=— TE VB = 0B avee c*= =1
%2 ot? %2 oF v c" =
C { C {  HE M.E,
Démonstration:
Eq. Maxwell dans le vide: V-E =0 VxB:,ugaa—E; V-B=0 VxE:—%—]?

Identité vectorielle (math.): Vx(VxX)=V(V-X)-V’X
f—
Vx(VxE)=V(V-E)-V’E=-V’E
oB 0 O’E
VX(VXE)=Vx| — |=——(VxB)=—uc¢
( ) ( azj az( )=# ot>
Vx(VxB)=V(V-B)-V’B=-V°B

OE 0 0’B
Vx(VxB)=Vx| us— |=us—(VxE)=—us
( ) ('u az) a ar( )= H ot?
o
2 2
V’E = 12853 V’B = 128123 avec c*= ! = ! c
c™* ot c™* ot \/,ug \/,urgr

Equation d’onde
pour B et E
dans la matiere «simple»
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Vitesse des ondes électromagnétiques

Dans le vide:
1

Vo€

(exact, Conf. des poids et mesures 1983 (définition du metre))

2299792458 m/s

C:

Dans la matiere "simple'":

N
Jue  Jue,

C

Note: Dans la matiere 1.6, 21 = c¢*<c
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Ondes planes et sphériques

Spherical and plane wave fronts

Spherical wave fronts Flane wave fronts

- Snume@

Diaphragme

Onde plane

Flans d’onde

Onde sphérique

Rays
| - -
————— » \ &
P ) > j > >
W Jf ------ s boooo [
Spheérique Plane
(proche de la source) (loin de la source)
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Onde plane monochromatique:
P q Intensité indépendant

w(x,1)= Acos(k-x—at +¢,) de la distance de la

source.
k : vecteur d'onde

direction de propagation: R - Note: Une onde plane "exacte" n'existe pas
|k| dans la réalité, mais c'est une bonne
approximation dans de nombreux cas réels,
271 comme dans le cas d'une région de l'espace
lOI’lgCllI' d'onde: A=— qui est petite par rapport a la distance de la
|k| source de 1’onde.

Onde sphérique monochromatique:

A Intensité décroissante
W (X,t) =—CO0S (k |X| — ot + @, ) en fonction de la
|X| distance de la source

k : numéro d'onde
direction de propagation: isotropique a partir de x =0

longeur d'onde: A= 2
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Ondes planes électromagneétiques dans le vide

E(x,t)=E,cos(k-x—at +¢,)
vecteur d'onde: k pulsation: @ =c¢ |k| =ck

longeur d'onde: /1=2—7T

K

Liaison entre E, et B, (demonstration: G395, Z540):

direction de propagation: k =

Z

E, et B, sont:

B(x,t) =B, cos(k-x—awr +¢,)

K

e

=l

ol

- perpendiculaires a la direction de propagation (onde transverse) (i.e., B Lk, E L k)

- perpendiculaires entre eux (i.e., B L E)
- IB,|=(1/¢)[E,|

G395, 2540
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Energie pour une onde électromagnétique

Pour une onde EM se propageant a travers un volume V' de I’espace vide entourée par une surface S :

Ol gy & |EP +|B|2

jauEM dV +¢S-ds=0 et +V-S=0 avec Ugy, =
N

y Ot ot 2 2 1,

Note 1:
&|EP_|BP _1
2 20, 2°M

(dans une onde EM la densité d'€énergie magnétique et €lectrique est la méme)

Pour les ondes ¢lectromagnétiques B, =(1/¢)E, =
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Démonstration: En général (voir chapitre "Electrodynamique"):

je,issdmja”EM dv +§'$ - ds=0 Jf-E+auEM+V-S:O

’ , Ot < Ot

ou:

P, =Jd,E densité de puissance EM "dissipée" (W/m”)

g, =(1/2)(E-D+B-H) densité d'énergie EM (J/m’)

S = (E X H) densité de flux de puissance traversant la surface S (W/m”)(vecteur de Poynting)

Dans le vide:

J,=0=F, =3, E=0

D= etH=(1/ 4)B =, =(1/2)(E-D+B-H)=2EL +|2Bﬂ|2
:

—

11.11



EPFL

Quantité de mouvement d’une onde EM dans le vide

Il y a une quantité de mouvement associ¢e au champ EM:

S Densité de quantité de mouvement transportée par ’onde
p=¢,ExB=— .
0 02 ((masse x vitesse)/volume)

[S]: W [ ]: Wsz | K m 1 |_| massexvitesse
m* PI7 mme &7 m volume
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=PrL Valeurs moyennes (moyennes dans le temps)
pour une onde EM plane monocromatique dans le vide

1

Pour une onde EM plane dans le vide (¢ = =~ 3x10% m/s) les valeurs moyennes (moyennes dans le temps) sont:

Ho&o
()s]) £ < i(E x B)‘> - %ceoE& = c(upyu Vecteur de Poynting moyenne
L 2 %<%_Vf> =(S|= %CEOE(% = c(upy Intensité moyenne
(5 ) 2 <80 |2E i +|212LZ > _ % 503 = c(lp| Densité d'energie moyenne
(Ipf) = {20 ExB)) :< % >:2LC &okig = %QSD = IZ? = <uiM> Densité de quantité de movement moyenne

Z 511, Z 543, G 360, G 399 11.13
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Démonstration:

Pour une onde EM dans le vide: |B|=(1/c)|E| et H= (l/yO)B o
E

=

Le vecteur de Poynting moyenne (| S |y de l'onde EM plane dans le vide est:

EP | E} 1 E3 1cB} 1 M\g\
(SP=(ExH)=(E|/H])=(E| I(l/uo)B\>=<Iml> =<ﬂ—o°c cosz(k-x—a)t)>=2ﬂo°c=2 ﬂ0° =560 Ef e ~
C

L' intensité moyenne /,,,, de 'onde EM plane dans le vide EM plane dans le vide est :

(i.e., le flux moyen sur une periode d’énergie EM par unité de temps et de surface) est:

< cosz(k-x—a)t)>= -
Al 1 E; 1cB 1
<5W>=<|S\>— - 1c

T T

T T

Icos2(k-x—wt)dt Icos{k-x—znl)dt T

0 0 _2 _
T

= —{( —— = — — 2
Inor =7\ 2 e 2 2ok

Les valeurs moyennes <...> sont calculées dans le temps.

La densité d'energie moyenne de l'onde EM plane dans le vide E ane dans le vide est:

_[&|EP [BPP\ _ Lo
(uEM)—< > +2,U0 —<80|E|2>—<50E§ cosz(k-x—a)t)>—§80E§—2—%B02
Note 1: Sz%&dEszWc Note 2: Rmﬂ%omkmmﬂmmmmﬂ:%pw%% (voir chapitre "Ondes").
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Pression de radiation

Lorsqu'une onde EM frappe une surface, elle lui cede de la quantité de mouvement :
Quantité de mouvement EM absorbée par unité de temps et de surface

Force/unité de surface

P Pression EM (pression de radiation) Pryp
ABSORBEUR {7 ¢ ) &

MIROIR
PARFAIT i =

PARFAIT

A ———

p :Densité de quantité de mouvement transportée par 1’onde

massexvitesse

volume

AP = quantité de mouvement EM transportée a la surface 4 en At :

1 1
AP=pAcAt =— pAcAtz=——""AcAtz=——""AAt Z

2
[( force par unité de Surfacemw]:N/m2 c ¢
~ AP IyA AP —AP, 2AP o
= = — mo. dF — _ __ 2 Y
TV ANt AA c -
Loy 45D By 2, _2SD B
__ Tmoy _ _ 2L, ~ ~
[(pressure,, >]=PL_/, (pressure, )= P =gy ) = ﬂ (pressure, )= == 2y, ) =—

0
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Pression de radiation: explication intuitive pour un metal

F=gE+gvxB

q __.-'"'F
— .
S

"-\..\_‘.‘
.

03
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Notes:

1) Pour la rélativité, I’énergie d’une particule de masse au repos m, est:

E2 =m0204 +C2p2

Pour m, =0 (photon) = p== (q.d.m d'un photon avec énergie £ =hw = hf, f:fréquence de l'onde)
2) La pression de radiation de la lumiere du Soleil sur un miroir sur la Terre est de l'ordre de

107" bar (P=6x10"° Pa) (i.e., 107" plus faible de la pression atmospherique).

La force totale de la lumiére du Soleil sur la Terra entiére est F,, = zR*P = 7x10° N = 70'000 tons

elquinuad

BIquin

elquinuad
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3) Les forces générées par la pression de rayonnement sont généralement petites.

Cependant, ils jouent un role crucial dans certains contextes, comme 1'astrodynamique.
Par exemple:

- si les effets de la pression du rayonnement solaire sur I'engin spatial du

programme Viking avaient été ignores, l'engin spatial aurait manqué

l'orbite de Mars d'environ 15'000 km.

- L'Agence japonaise d'exploration aérospatiale (JAXA) a déploy¢ avec succes

une "voile solaire" dans l'espace qui a déja reéussi a propulser sa charge utile avec le projet IKAROS.

New Orbit
v

Force

Tangential
to Orbit

Sunlight

Sun

Net Force
(Thrust)

Force
Parpendicular
to Orhit

Sail

Reflected
Sunlight

Orbit

Orbital Velocity = \l’o

-«
New Orbhit

Sun

Reflected
Sunlight

Sunlight

Force
Perpendicular
to Orbit

Net Force
” (Thrust)

Force
Tangential
to Orbit

Orbit
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4) Pression de radation d'un LASER sur un micro-levier

Hot mirror 2

Hot mirror 1

o
0

Experiment
Calculation

e

6

7

16
Excitation laser: 660 nm =
., g 14
N
812
Probe laser: 860 nm bt
_______________ « L
""" o 10
. —
e »-- Lock-in 7 "
. 3 8 <5
amplifier i} 0%
Bandpass ; ol -2
filter Quadrant ) I
photodiode S ',:,»’
9 4 ,ﬁ"’
g ’
T 2
Signal
tor O 1 1 1 1
genera
Cantilever 2 3 4 S .
motion Laser power amplitude (mW)
T T T T T T 180 T T T T T T T | —— T T T T T T T
1 135 (b) - ” 1 Measured | (d)_
1T *I'wm d I ]
= easure — S
E Photothermal .- } i @ i | gs-:- Radiation | E ,§ i
§ (o) Total fit { | % o ) Total it i g ok pressure Il | ;:, 0 N |
= £ 17} ot ° = | o it 8 iati 0
E' L Radiation 18 . Radiation Photothermal | Té‘ : ()Totalﬁt '.F“j- Radiation i
< Measured Y pressure x100 o pressure SaF . pressure
3 90 e :
: Photothermal |
135 - 135
180 I 1 I I I f M| g0 L
5 10 15 20 30 35 0 5 10 15 20 25 35 10 15 20 25 30 35 15 20 25 35
Frequency (kHz) Frequency (kHz) Frequency (kHz) Frequency (kHz)

8

9
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Rayonnement électromagnétique

Sources des onde ¢lectromagnétiques:
- charges accélérées

- transitions entre deux €tats quantique a
I’échelle atomique et nucleaire.

Frequency, Hz

1022
1021
1020
1019
1018
1017
1016
1015
1014
1013
1012
1011
1010
109
108
107
106
10°
104
109

A
!
|

Gamma rays

Wavelength

A

C Visible light

Infrared

Microwaves y

l

TV, FM

Radio

AM

Long wave

~400 nm

Violet
Blue

1 nm

Green
Yellow
1 um
Orange
Red
~700 nm
1 mm
1cm
Im
1km

11.20
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Transmission des ondes a travers I'atmosphere terrestre

Visible light oSt of the L length
isible li - ong-wavelen
. observagle infrared spectrum Radio waves observable radi?: waves J
Gamma rays, X-rays and ultraviolet absorbed by from Earth.
light blocked by the upper atmosphere fr9m Earth, atmospheric £lETEb Tzt
(best observed from space). with some gases (best
atmospheric observed
distortion. from space).
100 %
-
-
O >
S x
Y 50%
= =3
go
<
0 %
0.1 nm 1 nm 10 nm 100 nm 1pm 10 pm 100 pm 1 mm lecm 10 cm Im 10 m 100 m 1 km
Wavelength
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Champ EM créeé par une charge en mouvement

P: observateur fixe

>\é'
.

~
Vecteur-unité "~ _

dans la direction .
apparente

Trajectoire de
la particule

Le champ EM en (x,,¢) dépend de la
sition au temps ¢ position, vitesse, et accélération
de la charge au temps antérior

t'=t—(r'/c)

A: position apparente
(autemps (—r'/c)

Sans démonstration:

—q d? q ]’" d €, €
E - ' cdt
(Xp,t) 472'806'2 a1 €, 472'80 |: c dt (}/"2 j‘i_ r’2i|

1
B(XPat):_Eer' XE(XPat)

r': distance entre l'observateur et la charge au temps ' =¢—(r'/c)
11.22
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“acceleration” “vitesse”  “position”

/

_ 2 ' , :
B(x =g e~ {rd(er j+e’

dre,c? di? " drme,| ¢ di\ r'? |
(1) (2)
On peut montrer que pour des "grandes distances" »': P: observateur fixe

(1): varie avec la distance »' comme 1/ - _
Trajectoire de

(2): varie avec la distance »' comme 1/ & la particule

Vecteur-unité "~ _
dans la direction .
apparente

Note: Pour des grandes distances ', N

sition au temps t

'amplitude du champ E de 'onde EM vaen ~1/r,

A: position apparente
(autemps {—r'/c)

alors que pour le champ E statique elle va en 1/r'2.

L'amplitude du champ E dans ’onde EM diminue comme 1/7,

donc l'intensité de I’onde EM ( oc E?) diminue comme 1/r2.

11.23
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Plus en détails:
On peut montrer que le champ EM créé par une particule chargée accelérée a faible vitesse (i.e., v<<c) et grandes distances

(i.e., 7' >> amplitude du mouvement de la particule)est :

g a(f'=t=rc)sind g ay(t'=t-r'c)
E(Xp.0)= A7r,C2 7' Co = A1r,C> 7 Co
A Z
N ¢
E(Xxp,t
B(xp,t)= %e(p

 a(t'=t—r'/c)
Le champ E est transverse
et proportionnel a la
composante @y (perp. at’)
de 1" accélération.

y;

A\

('=t—- r'/c)wt)a z(1))

11.24
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Dipole électrique statique Dipole électrique oscillant

(geénere un champ ¢€lectrique statique) (geénere un champ ¢€lectrique oscillant
et
un champ magnétique oscillant)

M,

11.27
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Puissance rayonnée par une charge accélérée

Direction
7 of energy
and momen-
tum flow

une sphere de rayon R
centrée sur la charge q

g a(t'=t-rc

E(xp,1)= 476, ( - )ee
E t

B(x,,1)= (XCP’ e,

=

Ly
S:80C2EXB: 8002 Egeg X? €, = 8()CE92 €,

—
- qaj(t’'=t—r"/c)
1672g,c3r"2

7

7 g%a*sin2 6

R2sin0d6O
0 1672¢yc3 R?

2
Ba=9Sds= [ d¢
S 0

—

_ 9’ @ Formule de Larmor
672'6'00 I:B,ad:l =|:W:|

Prad

P ., est la puissance rayonn¢e par la particule accélerce

ra

(= energie perdue par unité de temps par la particule accélerée sous
forme d'onde EM du fait de son accéleration)
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Puissance rayonnée par un dipéle électrique oscillant

Direction ~dipole statique: p = const = E=const=0; B=0

7 of energy
and momen-
tum flow

p = Moment de dipdle électrique

X - Pp=p,sinwt=qdsinwte,
d? J
—>a=—_-X=—w?dsnwt
dt?
1 . 2
=(a?)=_w*d? mais P, , = T a2
2 T 672'806’3
— | P _q2<a2>_q2d2a)4_ pia?
rad - 61rg0C3 12780c3  12780C3

dipole oscillant: p=p(#)= E=E(#)#0; B=B()#0

(Formule de Larmor)

(] -[W]
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1 1]
+++]

[T 11 }—@—4 +++]
lf—

E SE
(a) t=0 _(b) =7 - (c) t=1
tz
+d /27—~ +Q
tq 2]
1(2) q()=2[1, cos wtdt="""sinwt=q, sinwt
OF-——-- Il- 7 N — (0]
r@ of o,
o=
@
—d/2f-----
-0
Puissance «rayonnée» [W] Résistance de «rayonnement» [Ohms]
2
_g*d*o* _Ijw’d? _IR ]2 R _ otd® =787 d
rad  12xeocd  127ggc3 2 7940 rad 6 re0c3 A
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Puissance rayonnée par un dip6le magneétique oscillant

m = Moment de dipole magnétique

. Cn S 1 mlow
Radiation de dip6le magnétique: (P_,),, = R
C TEYC
.. Cn , Pl
Radiation de dipdle ¢€lectrique: { P, d) = 1203
EYC

q 1
2
my = Al =n(d/?2) 5=V dg = vp,

=

V2
<})rad>M1 zc_2<})rad>El

Pourv<<c =

(Praa )1 << Prud) 1
—

Pour la meme vitesse v << ¢ et la meme dimension d,

le dipole €lectrique produit un rayonnement plus grande que le dipole magnétique.
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Charge en mouvement rectiligne uniforme

v<<c

Charge en mouvement rectiligne accélérée

Direction
mOthn

::gﬁf;.cﬂszz

(pas de radiation)

rad

11.32
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Radiation d’ une charge accélérée

Anode
electrons Lo .y
.............. > _I_ *. Rayonnement émis par une charge freinée
e = iffefafeforitgiins 4 par impact sur la cible.
N Fiece de concentrah on
Rayms X
Tenson aced eratrice +
» W
Bremsstrahlung radiation ﬁ:’.
. Rayonnement €mis par une charge deviée
ar «impact» sur un atome.
electron p P
=

Radiation

11.33



=PFL Charge (électron) en mouvement circulaire uniforme

(rayonnement synchrotron)

2
T a2 myc2=8x10-14 J=0.5 MeV

rad 6 rg0c3

1) cas classique: E . <Km,c?
cin 0

D

a= V2 Yo —cin Ecin
R R
E..2 c 2rnc 2rmRc
P ocac tant qxCotE SR,
v 1%
Pour la relativité I'énergie
d'une particule est: E=myc? +cp
ii) cas ultrarelativiste: E ; >>n,c2
p2 2
E. =cp ; aoct_—oc—<nt
cin R R
E. % 2R
P ocqoc = A== y=(1- ) 12
rad R2 7/3

Pour R=102m et y=104 = A=10-10 m !!!

CURIOSITY
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EPFL CURIOSITY

1947: Premiere rayonnement synchrotron, General Electric, USA.

2000-.....: «Swiss Light Source (SLS)», PSI, Villigen, Suisse

E. =24 GeV>>m,c2=0.5 MeV

Cl

11.35



	Slide Number 1
	Slide Number 2
	Slide Number 3
	Slide Number 4
	Slide Number 5
	Slide Number 6
	Slide Number 7
	Slide Number 8
	Slide Number 9
	Slide Number 10
	Slide Number 11
	Slide Number 12
	Slide Number 13
	Slide Number 14
	Slide Number 15
	Slide Number 16
	Slide Number 17
	Slide Number 18
	Slide Number 19
	Slide Number 20
	Slide Number 21
	Slide Number 22
	Slide Number 23
	Slide Number 24
	Slide Number 25
	Slide Number 26
	Slide Number 27
	Slide Number 28
	Slide Number 29
	Slide Number 30
	Slide Number 31
	Slide Number 32
	Slide Number 33
	Slide Number 34
	Slide Number 35

