TDEMS — Rayonnement dipolaire électrique et diffusion

0 Exercices classiques vus en cours :

A.l.c: Interprétation physique de I'approximation a «< A1

A.2.b : Analyse des symétries et des invariances — Analyse dimensionnelle - Structure locale d’onde plane
A.3.a-b-c : Vecteur de Poynting — anisotropie du rayonnement et expression de la puissance moyenne
B.2.b : Justification du modeéle de la charge élastiquement liée

B.2.c : DipOle induit déduit de I'’étude mécanique du nuage d’électrons de valence

B.2.d : ODG du cadre de la diffusion de Rayleigh

B.3.a-b : Interprétation de la luminosité du ciel et de sa couleur

B.3.d : Lien entre polarisation de la lumiere diffusée par le ciel et direction d’observation

Ch | Ex | Ex |[Ex

Capacités exigibles
EM8(1-2(3,5-6| 4

Champ électromagnétique rayonné par un dipole oscillant dans la zone de rayonnement. Puissance rayonnée.
Justifier l'intérét du modele du dipdle oscillant et citer des exemples dans différents domaines.

Formuler et commenter les approximations reliant les trois échelles de longueur pertinentes.

Analyser la structure du champ électromagnétique rayonné, les expressions des champs étant fournies, en utilisant des
arguments généraux : symétrie, conservation de I'énergie et analyse dimensionnelle.

Effectuer un bilan énergétique, les expressions des champs étant fournies.

Représenter l'indicatrice de rayonnement.

Détecter une onde électromagnétique rayonnée.

Diffusion d'une onde électromagnétique polarisée rectilignement par une molécule dans le cadre du modéle de
la charge élastiquement liée.

Structure de I'onde diffusée. Puissance diffusée en fonction de la fréquence. Résonance. Domaine de Rayleigh
Déterminer les caractéristiques du dipdle induit en régime établi, par I'action de I'onde incidente sur la molécule.
Identifier les domaines de résonances et de Rayleigh.

Citer des illustrations de la diffusion d'une onde électromagnétique par un milieu.

Données pour I’ensemble des exercices :
* o=41.10" Hm™ et £, =8,9.10 2 F.m™

+ Dans la zone de rayonnement, le champ électromagnétique créé par un dipole électrique oscillant de
moment dipolaire p(t) = p(t)u, = p, * cos(wt + P) u, est:

= Mosin(8) ., T\ . Hw?sin(f) .
E M = ——— —_—] = —-—_—— . —

(M, t) - (t c) Up %ﬂr Do - cos(wt — kr + Y)ug
L wsin®) o m L pw*sind) .
B(M,t)—w' (t—z)-uq,——W-po-cos(wt—kr+¢)u(p

d*p

avec w = kc et p =—

1 # Electron élastiquement lié (d’aprés CCINP PC 2014)

On suppose, dans ce probléme, que la vitesse des particules chargées est trés mférieure a la vitesse
de la lumiere dans le vide, ce qui revient a négliger toute correction relativiste. Les effets de la
gravitation seront également négliges.

Données :
La charge électrique élémentaire vaut e=1,60.10" C,
La vitesse de la lumiére dans le vide vaut ¢ = 3,00.10° m.s™.

La perméabilité et la permittivité du vide valent : g, =4-7-107 H.m' et £, = F.ml,

367107
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Lorsqu'une onde électromapnétique rencontre un atome, elle interagit avec les électrons de cet
atome. Il apparait amnst un moment dipolaire oscillant, source d’émission d’un rayonnement de
méme fréquence que 'onde incidente excitatrice. Nous allons considérer ici que le milieu est
suffisamment dilué (atomes peu nombreux par unité de volume) pour que le champ électrique crée
par les atomes excités dans le milieu soit négligeable devant le champ électrique incident.

B3.1- On envoie dans le milien une onde électromagnétique monochromatique, plane, progressive,
polarisée rectilignement selon ’axe (Oz), de champ : {E(M ) E,(M ,t:}]. Donner I’expression

littérale de la force de Lorentz F & laquelle est soumis un électron, possédant un vecteur vitesse v
situé en M.

B3.2- L’atome va étre modélisé de la fagon suivante. Le centre d’inertie sera placé en O et un
électron de masse 1, de charge électrique g.= - e, situé au point M, sera soumis 4 une force de

doM
dt

rappel élastique : —m, @ -OM , une force de frottement : —m, T , une force de Lorentz F,

ou @, et I' sont des constantes caractéristiques de 1'atome.

qe E, . :
B3.2.1- Pour un milieu dilué, on aura : B, =—. En considérant que la vitesse de 1’électron est trés
c

petite devant la vitesse de la lumiére dans le vide (approximation non relativiste), simplifier
I’expression de la force de Lorentz a laquelle il est soumis.

B3.2.2- Montrer, qu’au nivean atomique (dimension de 'ordre du dixiéme de nanométre), nous
pouvons négliger la variation spatiale d'une onde électromagnétique excitatrice associée 4 de la
lumiére visible.

B3.2.3- Rechercher [I'expression complexe du mouvement forcé de I'électron
r=0M =r,-exp( jex) en considérant E, (O,t)=E, -exp(jax).

B3.3- Puissance rayonnée,

B3.3.1- En considérant que 1’onde incidente est polarizée rectilignement selon [’axe (Oz) de wecteur
unitaire e, : E,(M,t)=E, exp(jax) e, , donner I'expression littérale de I’amplitude pp du moment

dipolaire p acquis par 'atome. En déduire, en utilisant la formule de Larmor sous la forme :

&l
rio- b2 s

, Pexpression de la puissance moyenne P, (@) alors rayonnée.

B3.3.2- Représenter I'allure de la puissance moyenne P, (@) rayonnée. Préciser, en particulier,

I'expression de la pulsation @ pour laquelle elle est maximum (considérer que I'<2 @y )

Simplifier I’expression de la pulsation @, lorsque I' << @ ; que représente physiquement ce cas ?

B3.3.3- Justifier qu’a basse fréquence (@ << @, ), cette puissance moyenne rayonnée peut se mettre

1 . . .
sous la forme: P, (A)=4 STh Préciser I'expression de la constante A, Expliquer alors la couleur

(3

blene du ciel.

TDEMS. Rayonnement dipdle - Diffusion 2 MP La Fayette



2 # Filtre polarisant (d’aprés CCINP MP 2021)

Un filtre polansant est un accessoire qui se fixe devant I'objectif. On admet qu’il se comporte
comme les polanseurs utilisés en travaux pratiques de physique: 1l permet de polanser
rectilignement la lumiére qui le traverse. On appelle "axe du polanseur” ou " direction de
polansation " la direction de polansation du champ €lectnque de I'onde éElectromagnétique
transmise par le polanseur.

Le champ électrique émergent est la projection sur 1’axe de polansation du champ électrique
mcident. La rotation du filtre sur lui-méme permet de choisir la direction de la polarisation de la
lumiere filtrée. Le document 9, decnt les effets qu’on peut obtemr avec un filtre polansant.

Document 9 - Utilisation d’un filtre polarisant

Le filtre polansant est ['un des accessoires preférés des amateurs de photographie, en particulier de
ceux qui pratiquent la photo de paysages. Les effets obtenus avec ce type de filtre sont impossibles
a obtenir avec un logiciel de retouche. Deux effets sont particulierement apprécies :

* le filtre polarnisant permet d’atténuer voire de supprimer les reflets sur toutes les surfaces (eau,
verre) sauf sur les parties métalliques bnllantes. Il suffit de faire tourner le filtre polansant jusqu’a
disparition des reflets ;

* 1] permet également d’augmenter la saturation de bleu du ciel. La couleur du ciel est done d’un
bleu plus renforcé. Pour obtemr un effet maximal, le photographe doit se trouver a 90° par rapport a
la direction des rayons du soleil.

Par contre le filtre polansant fait perdre de la lumiere. I faut donc en tenir compte pour le réeglage
de I'exposition.

Source : d"aprés apprendre-la-photo fr

On cherche a expliquer les effets obtenus en photographie avec 'utilisation de ce type de filtre.

¥1.1 - Rayonnement d’un dipile oscillant Z

Un dipéle oscillant peut étre considéré comme etant
constitue de deux charges :

* une fixe placée en un point A et de charge — q,

* une mobile placée en B et de charge +q,
les charges étant constantes.

La distance AB =d représente la taille du dipole.

Q31. a) Defiir le moment dipolaire associé a ce

doublet de charges. Avec quelle unite
s’exprime-t-il dans le Systéme International ?

b) A I'échelle nucroscopique, les atomes et
certaines molecules peuvent étre considéres
comme des dipdles. Donner 'ordre de
grandeur de leur moment dipolaire.

Figure 6 - Coordonnees spheénques d’un pomt M
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On consideére a présent ce dipdle oscillant harmonique placé a 'ongine O d'un repére (O,x.y.2) et
dont le moment dipolaire est donné par la formule p(t) = p, cus{ml]c_; avec py =9

}' b}
On étudie le rayonnement de ce dipble oscillant en un point M de I’espace repére (figure 6) par ses
coordonnées sphériques (r,0,p).

Le repere est associe a la base cartésienne (e 2By, B )

Q32. On étudie le rayonnement de ce dipéle dans la zone de rayonnement, en se placant dans
I'approximation dipolaire et dans le cadre d’une hypothése non relativiste.
Traduire ces approXimations par trois inégalites reliant trois echelles de longueurs pertinentes
en les justifiant.

Ces approximations etant verifiees, on étudie I'onde electromagnetique rayonnee par le dipole ; les
champs electnque et magnetique en M sont donnés par les formules :

. e —
E(M, t}—-“—“pna—mn{ﬁlma[ l-kr} eg et B(M,t) —-—pn-—smI:B]cus [mt —kr} ep -

Ic
L’onde électromagnétique a localement la structure d’une onde plane progressive harmonique de

. - — L}
pulsation . On pose k=ke, avec k=—.
c

Q33. a) Montrer que la pussance surfacique moyenne rayonnée en un point M de la zone de
sin

]_2

rayonnement peut se mettre sous la forme P =Ke*

b) Exprimer K en fonction de p;, cet p,.

34, Le rayonnement est-1] 1sotrope ? 51 non, dans quel plan est-1] maximal ?

Q35. a) Donner I'expression de la puissance moyenne totale Pl rayonnée par ce dipdle en
fonction de pg, ¢, p, et .

b) Cette expression ne depend pas de r. Quelle sigmfication peut-on en donner ?

On peut considérer que I’ atmosphére est constituee de molecules de diazote et de dioxygene.
Ces molécules peuvent étre polarisées s1 elles sont soumises a une onde électromagneétique : I'onde

électromagnétique provoque 1"apparition d’un moment dipolaire induit p, dans chaque molécule, ce
1

dermier etant proportionnel au champ electnique de I’onde incidente : E: =aE ol E estle champ
¢électrique de 1’onde €lectromagnetique incidente et a un coefficient réel qui dépend (entre autres)
de la molecule.

Les molécules se comportent alors comme des dipoles oscillants de moment dipolaire 1:_:: On

admeltra que ce phénomene, appele diffusion Rayleigh, est le seul qui intervient par beau temps.

36. La diffusion Rayleigh se produit lorsque la taille des molécules diffusantes est faible par
rapport a la longueur d'onde de 'onde €lectromagnétique incidente. Montrer, par un calcul
d’ordre de grandeur, que cette condition est vénfice si on envisage la diffusion de la lurmeére
visible par les molecules de I'atmosphere.
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¥1.2 - Utilisation d’un filtre polarisant pour augmenter la saturation du bleu du ciel

Un photographe cherche a prendre

une photo d'un personnage (point A . 1

ﬁgufe 7) avec, el:l arriére—ilanl? le ciel * rayons du soleil = Y

bleu. Le temps est sec et la position @z
du photographe (point 0), du

personnage (point A) ans1 que la A

direction des rayons du soleil sont
donnés sur la figure pour laquelle
I’'axe Oz est vertical et ascendant. On

L

suppose que la lumiére solaire ne
presente  pas de direction de
polansation particuligre.

)

Figure 7 - Prise de vue par temps clair

37. En utihsant la réponse a Q34, justifier la couleur bleue du ciel, vue par le photographe.

(Q38. a) Montrer que la lumiére recue par le photographe provenant de la diffusion par les

molecules de |'atmosphere est polansee rectilignement.

b) Montrer en quoi 'utihsation d’un filtre polarsant peut augmenter la saturation du bleu du

clel (telle que definie dans le document 9).

¢) Expliquer la phrase du document : « Pour obtenir un effet maximal, le photographe doit se

trouver a 90° par rapport a la direction des rayons du soleil ».

d) Exphiquer la phrase du document: «Par contre le filtre polansant fait perdre de la

lumuére ».

3 Zone statique et zone de rayonnement

On donne I’ expression du champ électromagnétique créé dans le vide par un dipdle électrique
oscillant 7 (t) = pocos(wt)ir; placé en O, en un point de coordonnées sphériques (r,8, @)
(avec r > ¢, taille caractéristique du dipdle) :

pocos

E =
2neyr

1 ® —
(Ecos(a}r —kr)— p- sin( @t — kr)) ur

in@ (1 w w?
+ Pj}::y (r_2 cos(ot — kr) — Esin(cor —kr) — C—Zcos(a)t —kr)) ug,

et

- in® [/ ’ e
B = % (—Jsin(cor —kr) — ?cos(a}r—k?’)) o,

w
en notant k = —.
c

1. Vérifier I’homogénéité de ces expressions.

2. Simplifier ces expressions dans le cas ou kr < 1 en ne gardant pour chaque champ que
le(s) terme(s) sinusoidal(aux) de plus forte amplitude. Commenter les expressions simpli-
fié¢es. Comparer les densités volumiques moyennes d’énergie €lectrique et magnétique dans
ce cas.

3. Reprendre la questions précédente dans le cas on kr > 1.
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4 Interprétation quantitative de la couleur rouge du coucher de Soleil

On reprend la situation étudiée au § B.2 du ChEMS :
On étudie une charge élastiquement liée soumise a une OPPM polarisée rectilignement :
E = Eycos(wt — kz)u, < F{ = Eyellwt-ka)y
Rq : ici, 'onde se propage selon +u,, et est polarisée rectilignement selon u,.
Dans le cadre de la diffusion de Rayleigh, on a obtenu :
2
(Pyipr) = Moq*Eq 4
AT 12nmPcwy
Avec wy, = 1.10° rad.s™1.
Pour simplifier, on suppose ici que chagque molécule n’a qu’un électron de valence.

a. Déterminer 1’expression de I'intensité [ de I’onde excitatrice (moyenne temporelle de
la norme du vecteur de Poynting) en fonction de Eg.

b. Exprimer la puissance rayonnée sous la forme(Py;rr)= o(®)I. Quelle est la dimension
de c(w)?

¢. On suppose que le milieu contient NV électrons par unité de volume. L’ énergie diffusée
par ces électrons est prélevée a ’onde incidente ce qui fait que I’intensité /(z) diminue avec

z. En faisant un bilan d’énergie sur un cylindre dont les bases sont dans les plans de cotes z

di 1 o .
et z+ dz, établir une équation différentielle de la forme T + 51(2) =0 ol § est fonction de
Z

@ et des parametres du modele. Résoudre cette équation. Quelle est la signification physique
de 67

d. Application numérique : N = 3,0.10% m=3, ¢ = 1,6.107° C; m, = 9,1.1073! kg,
c=3,0.108ms~!, gg=47.10"" H.m L. Calculer § pour une lumigre bleue (Ayje, = 0,45 wm)
et pour une lumiére rouge (Agyge = 0,75 m).

e. Expliquez a I’aide de ce modele la couleur du soleil couchant.

5 # Rayonnement et perte d’énergie

Dans le modele classique de I'atome d’Hydrogéne, on considere qu’un électron est en mouvement
circulaire uniforme de rayon 1, = 1071%m, 3 la vitesse angulaire w autour du proton immobile. Ce
mouvement est la superposition de 2 dipdles oscillants, perpendiculaires, d’amplitude p, et de pulsation w.
1) Exprimer puis calculer w, p, et I'’énergie mécanique E,,, du systeme.
2) Expliquer I'anomalie énergétique de ce modele.
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6 Rayonnement d’une antenne demi-onde

i L A .
Une antenne filiforme, colinéaire & 1’axe Oz, de longueur / = > centrée a ’origine, est le
siege d’un courant sinusoidal d’intensité :

I(z,t) = Lycos (2;?1:%) exp(iwt) avec = %

Un point M est repéré par ses coordonnées sphériques (r, 8,¢) d’origine O, d’axe Oz. On se
place dans la zone de rayonnement, r > A.

On admet que le champ magnétique total rayonné en M par [’antenne est :

cos | —cos@
- Moo (2 ) ( ( "))—-—»
B(M.,t) = w(t— -
_( ’) IZ:Prr sin @ P! c e

et que localement ce champ électromagnétique a la structure d’une onde plane progressive de
direction de propagation i;.

1. Calculer le vecteur de Poynting en M et sa valeur moyenne dans le temps. Dans quelle di-
rection 1’antenne rayonne-t-elle le maximum d’énergie ? Représenter 1’indicatrice de rayon-
nement.

2. Calculer la puissance moyenne &? rayonnée par I’antenne a travers une sphére de rayon r.

S (T
T COS (Ecosﬁ)
On donne : / - de =1,22.
0 sin @

En déduire la résistance de rayonnement R de I’antenne définie par &2 = RIEH, Calculer nu-
meriquement R. Quelle serait la valeur de I'intensité maximale [y pour une antenne demi-
onde dont la puissance moyenne de rayonnement est &2 = 2100 kW (puissance de |’émetteur
Grandes Ondes de France Inter a Allouis).
Quelle est I'amplitude du champ électrique rayonné dans le plan équatorial de cette antenne a 100
km de I'antenne ?

Donnée : cos (g 6059) ~ 0,95.sin%60
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