Cours 2

Illustration concréte de la notion d'onde : hola, corde, identification de la grandeur physique
perturbée et de son mécanisme de propagation.

Fonctions périodiques

Une fonction est dite périodique du temps lorsque elle a la méme valeur a deux instants
quelconques séparés par un intervalle de temps T

Toute fonction périodique peut étre décrite comme une somme de fonctions sinusoidales
(transformée de Fourier).

Les fonctions sinusoidales sont donc a la base du formalisme qui sert a décrire les
phénomeénes périodiques.

Quand on étudie des phénomeénes physiques, on peut s'intéresser a des fonctions périodiques
de I'espace, du temps... ou des deux! Les ondes sont des phénomeénes périodiques qui
dépendent de I'espace et du temps et seront dont décrits par des fonctions sinusoidales de
plusieurs variables : x,y,z et t.

Propagation d’'un mouvement sinusoidal

Dire que la grandeur a se propage signifie que la valeur de la grandeur a en un point x est
définie par la valeur de a en x=0 aprés un retard d{i au temps de propagation fini.
[llustration de la propagation et de la notion de retard : hola dans I'amphi..., corde...
Introduction de la fonction a=ao cos( wt-kx) qui décrit la propagation d'une onde.
Ecrivons une perturbation sinusoidale de période T d'une grandeur physique A en x=0 :
A=AOcos(2nt/T)

posons w= 2xt/T qu'on appelle la pulsation.

On suppose que cette perturbation peut se propager dans l'espace a une vitesse c.
Comment décrire ce qui se passe & une position x quelconque ?

Ce qui se passe en fonction du temps a une position x donnée est la méme chose que ce qui
s'est passé 4 [a position x=0 mais avec un retard dfi a la propagation.

Que vaut ce retard ?

Le retard est simplement le temps de propagation entre 0 et x 4 la vitesse de propagation c :
tau=x/c

Donc I'équation qui décrit ce qui se passe en x s'éerit :

A=AOcos(m(t-tau))= AOcos(m(t-x/c))=A0cos(wt-twx/c)

Posons k=w/c qu'on appelle vecteur d'onde

On voit que le phénoméne est périodique du temps de période T=2x/wet périodique de
I'espace de période A= 27 /x qu'on appelle longueur d'onde.

On voit que la période temporelle et la longueur d'onde sont dépendantes I'une de 'autre.

Equation de propagation

La propagation d’une onde est décrite par une équation de propagation trés générale (elle ne
dépend pas de la grandeur physique qui se propage):

d2A/dx2-1/c2 d2A/dt2=0

Si on étudie différents systémes physiques donnant lieu a la propagation d’une onde, on en
arrive a écrire une équation de propagation pour la grandeur concernée (ébranlement d’une
corde, onde sonore, vagues sur I’eau, onde EM).

Nous I"écrirons plus tard a partir des équations qui décrivent les propriétés des champs
électromagnétiques (équations de Maxwell).

Montrer que la fonction a=ao cos( wt-kx) vérifie I’équation de propagatlon identifier k
(vecteur d’onde)



Cours 3

< Energie transportée par une onde.

On a vu qu'une onde peut étre décrite par une fonction sinusoidale de la position et de
l'espace, de la forme : a(x,t)=a0Ocos(wt-kz)

Si on reprend I'exemple de la corde vibrante ou de la hola, quelle est la grandeur physique
décrite par cette expression ? La hauteur du bras, le déplacement de la corde.

Comment évaluer I'énergie portée par I'onde ? Calculons la vitesse de déplacement puis
I'énergie cinétique du mouvement d'oscillation...

Sans exprimer complétement la valeur de 1'énergie, on trouve néanmoins qu'elle est
proportionnelle au carré de I'amplitude de 1'onde. Ce résultat est trés général et on écrira plus
tard l'expression utile pour qualifier I'énergie d'une onde électromagnétique.

Quelle est la dimension d'une énergie ?
Masse x longueur2 / temps2

« Introduction de la notion de dimension

Dimensions fondamentales L, M, T, I

Les autres grandeurs (puissance, énergie, pression,...) s'expriment comme des produits de
puissances des dimensions fondamentales.

Le raisonnement sur les dimensions permet d'obtenir trés rapidement un ordre de grandeur
des propriétés caractéristiques d'un systéme 4 partir des grandeurs de base qui le définissent.
Exemple : 'oscillateur harmonique (pendule)

Un contrdle des dimensions de la grandeur calculée permet de s'assurer qu'un calcul ne
comporte pas d'erreur évidente.

"Ne jamais se lancer dans un calcul sans en connaitre le résultat !"

Les unités
systéme international : m, kg, s, ampére

terminologie des ordres de grandeur :
femto, pico, nano, micro, milli, 1, kilo, mega, giga, tera, peta
-15..+15

Vue d'ensemble des radiations électromagnétiques

On passe en revue l'ensemble des rayonnements électromagnétique. La seul différence
fondamentale entre ces différents rayonnements est la fréquence de 'onde. Leur nature
physique est identique. La grandeur physique locale impliquée est le champ
¢lectromagnétique, et nous verrons plus en détail ce que ce terme recouvre. Cependant, ces
ondes sont émises et détectés par des dispositifs trés différents et leur propriétés d'interaction
avec l'énvironnement peuvent étre trés différentes.

Les ondes radiofréquence

Leur fréquence varie de quelques hertz 8 1000MHz. Leur longueur d'onde va de quelques
milliers de kilomeétres a 30cm. C'est dans ce domaine que se situent les ondes utilisées pour la
diffusion de la télévision terrestre, la radio. Les émetteurs et détecteurs sont des dispositifs
électroniques macroscopiques possédant des antennes.

(pas de limite inférieure a la fréquence)

Les micro-ondes

Leur fréquence varie de 1GHz a 300GHz. Leur longueur d'onde de 30cm a Imm.



Elles peuvent étre émises et absorbées par des dispositifs électroniques macroscopiques mais
aussi par des molécules car elles correspondent & I'ordre de grandeur des fréquences de
rotation des molécules. Ces ondes peuvent donc étre absorbées trés efficacement par les
molécules. Ainsi la molécule d'eau absorbe tres fortement la fréquence de 2,45GHz
(application : four a micro-onde).

Applications : téléphones portables, wifi, radars, télévision satellite...

Les infrarouges

Leur fréquence varie entre 3.10+11 et 4.10+14 Hz, les longueurs d'onde varient de Imm a
0,75microns.

Ces ondes sont émises par des objets "chauds"... la température ambiante suffit. .

Ces fréquences correspondent aux vibrations des molécules. On peut les produire par des
lampes (des sources chaudes). Les moyens de détections sont des bolométres, qui
convertissent I'énergie regue en chaleur. Certains films photographiques sont sensibles aux
IR. Il existe depuis quelque années des détecteurs a semi-conducteur sensibles aux IR->
possibilité d'imagerie infrarouge, mais délicate car nécessite de refroidir le systéme de
détection.

Lumiére visible

Domaine défini par la plage de sensibilité de l'oeil. Fréquences entre 4.10+14Hz et 7,7.10+14
Hz. Longueur d'onde entre 750 et 400nm

La lumiere visible est émise par des objets trés chauds (lampes a incandescence, soleil, .
Ces fréquence correspondent aux fréquences du mouvement des électrons autour du noyau
dans les atomes. Les atomes sont donc de bons émetteurs de lumiére visible (lampes
spectrales, lasers, ...

L'ultraviolet

Fréquences entre 8.10+14Hz et 3.10+] 6Hz. Longueur d'onde entre 400nm et 10nm

Les objets trés chauds (soleil) peuvent émettre des UV, Ces fréquences correspondent aux
mouvement des électrons dans des atomes ionisés mais aussi des molécules (absorption des
UV dans la haute atmosphere). La plupart des matériaux absorbent les UVv.

Rayons X

Fréquence entre 2.10+16 et 5.10+19 HZ. Longueur d'onde entre 15nm et 0.05nm

Emis par des transitions mettant en jeu les électrons internes dans les atomes.

Utilisés en imagerie médicale et en contrdle de matériaux.

Rayons gamma

Emis par les noyaux radioactifs : fréquences liées aux protons dans les noyaux atomiques
Fréquence entre 10+19Hz et 10+22H7.



Cours 4

Notion de champ scalaire, vectoriel

On parlera souvent de champs (champ €lectrique, champ magnétique, notamment), j’en
rappelle la définition : Un champ est une grandeur mathématique définie en tout point de
I"espace. C’est tres général et en particulier on peut parler de champ de scalaires ot la
grandeur est un nombre ou de champ de vecteurs ou la grandeur est.... un vecteur. En fait un
champ de vecteurs (dans I’espace des positions) est représenté par trois champs scalaires qui
constituent ses composantes suivant X, y et z.

exemples de champ : champ de pression, champ d'éléves (réveillé, endormi)

Retard, phase et propagation

Définition du trajet optique : le trajet optique entre deux points le long de 1’axe de
propagation d’une onde est la différence de phase entre ces deux points. Le trajet optique
dépend donc de la distance entre les deux points mais aussi de la vitesse de propagation de
I’onde.

Surface d'onde (exemple : hola généralisée)

Surface d’onde : la surface d’onde est la surface ou la phase de I’onde est la méme en tout
point et a chaque instant.

Lorsque la surface d’onde est un plan, on parle d’onde plane.

Un autre cas particulier important est celui des ondes sphériques ou la surface d’onde est....
Une sphere ou une portion de spheére.

Surface d'onde et propagation. Conservation de I'énergie pour une onde plane, sphérique

Exemples d'ondes planes, sphériques

onde émise par une antenne radio, parabolique (satellite), antenne wifi (ricoré), laser, vagues
sur la mer, vagues crées par un caillou dans I'eau.

Onde plane a une interface : réflexion et réfraction

Lorsqu’une onde traverse I’interface entre deux milieux de propagation différents, on observe
deux phénomenes : la réfraction et la réflexion.

La réfraction se traduit par le fait que la direction de propagation d’une onde plane change au
moment du changement de milieu.

Un milieu transparent pour une onde est caractérisé par son indice, qui est caractéristique de
la vitesse de propagation de 1’onde dans le milieu.

Calcul de I"angle de réfraction : En calculant le trajet optique entre deux plans d’onde, I'un
avant I’interface et I’autre aprés, on peut déduire 1’angle de réfraction, c¢’est-a-dire le
changement de direction de propagation a la traversée du milieu. De méme, on peut montrer
que la réflexion se fait avec le méme angle que I’angle d’incidence.
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Rappels sur les nombres complexes

z=x+iy avec i’=-1

Partie réelle de z : Re(z)=x

Partie imaginaire de z : Im(z)=y

Complexe conjugué : Z=x+iy=x—1iy

Module : |z|=|x+iy|=Vz-z=V(x+iy)(x—iy)=Vx>+y° . le module d'un nombre complexe
est un nombre réel positif

Un nombre complexe peut se représenter dans le plan complexe (Re, Im) et peut s’écrire sous
forme polaire : z=x+iy=r(cosq+ising)

Le conjugué s’écrit alors : Z=x—iy=r(cosqg—ising)=r(cos(—q)+isin(—g)) . C’est un
vecteur de méme norme, de méme direction mais de sens opposé.

On peut I’écrire également avec la notation exponentielle : z=re'’=r(cos g+isin q)

Propriétés de la fonction exponentielle

+b b
e’ "=e'+e

(ea)n=ena

La dérivée d’une fonction exponentielle est une exponentielle.

L’exponentielle compiexe

Une grandeur physique oscillante 4, qui s’écrit sous la forme 4=4gcos(wi+j) | peut étre
représentée par la grandeur complexe associée 4", 4'=4,e™" telle que Re(A')=4

La notation exponentielle complexe pour décrire des grandeurs oscillante est trés pratique
pour mener des calculs, notamment grace aux propriétés de I’exponentielle vues plus haut.
Tous les calculs peuvent étre menés dans I’espace complexe. On prendra la partie réelle du
résultat pour obtenir I’observable physique.

On remarque notamment que la dérivée par rapport au temps est trés simple puisqu’elle se
réduit a une multiplication par w .

Le module d’une exponentielle complexe est égal aun : |e|=1

Les propriétés des fonctions sinus et cosinus (formules trigonométriques) se déduisent
facilement des propriétés des exponentielles complexes. On peut donc oublier les formules
trigonométriques... (exemple pour sin(a+b) et cos(a+b)...)

Interférences a 2 ondes : I’'expérience des fentes d’Young

Expérience avec le laser et le transparent...(réseau, fentes...)

Calcul (exponentielles complexes) de la superposition & I’infini dans une direction alpha.
Extension a n-ondes... (réseau)

Dépendance de la figure d’interférence avec la longueur d’onde et I’écart entre les fentes...
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Onde scalaire (rappel)

A=Aycos|wt—kz

Onde vectorielle

Définition : Propagation d’une perturbation d’un champ de vecteur.

La grandeur qui se propage (ici suivant I’axe Oz) est représentée par un vecteur :
E=Ecoslwt—kz

Ce vecteur a en général trois composantes :

E, v2=Eg ycos(wi—ketj, )

Comme pour une grandeur scalaire, on peut écrire la représentation complexe d’une onde
vectorielle :
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Dans cette notation, le terme de phase est contenu dans 1’amplitude complexe
La partie réelle de cette fonction complexe donne bien la fonction physique réelle indiquée au
début.

Polarisation des ondes électromagnétiques

Transversalité des OEM
Les ondes électromagnétiques sont des ondes vectorielles transverses : le champ €lectrique

E est perpendiculaire a la direction de propagation. Pour une onde se propageant a une

dimension suivant I’axe Oz, cela signifie que la composante du champ suivant I’axe Oz est

nulle : = .

La transversalité des ondes électromagnétiques peut se démontrer théoriquement a partir des
équations de Maxwell (on le fera dans la suite du cours). Par ailleurs, on peut envisager des
expériences relativement simples pour mettre en évidence cette propriété (étude de la
polarisation de la lumiere, atténuation d’une onde micro-onde au passage entre deux plaques
conductrices).

Polarisation

-

La direction du vecteur £ a un instant donné détermine la polarisation de 1’onde. Décrire
I’état de polarisation d’une onde c’est donner la courbe parcourue au cours du temps par

I’extrémité du vecteur £ dans un plan z=constante.

Dans le cas général, cette courbe est une ellipse, il existe des cas particuliers importants :
polarisation circulaire (droite ou gauche suivant le sens de parcours), linéaire.

En fait, on peut montrer que toute polarisation peut s’exprimer comme la somme de deux
polarisation linéaires indépendantes orthogonales entre elles mais également comme la
somme de deux polarisation circulaires indépendantes droite et gauche. Autrement dit, deux
polarisation lin€aires orthogonales constituent une base pour I’espace des polarisations. De



méme que deux polarisation circulaires de sens opposés.

Exemples de manifestations et d’utilisations de la polarisation des
ondes électromagnétiques

Observation du bleu du ciel

- Réflexion sur une surface. Lunettes polarisantes.

Affichage a cristaux liquides.

Antennes radio/télévision terrestre

Analyse des contraintes dans des matériaux transparents

Radars (détection de la nature de la cible)
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