COLLES DE PHYSIQUE - MPI —-2024-2025

Colle N°13 — semaine Pronote 20 : 13 au 17 Janvier 2025

= Au programme des exercices

— Chapitre THM3 : Rayonnement thermique

— Chapitre EM4 : Révisions d’induction

— Chapitre EM5 : Equations de Maxwell et énergie électromagnétique
— Chapitre EM6 : Dipdles électrostatiques et magnétostatiques

— Chapitre OND1 : Propagation d’ondes électromagnétiques dans le vide

= Questions de cours

@ Considérons une étoile dont le maximum d’émission correspond a la longueur d’'onde A = 250 nm, tandis que le
Soleil, dont la température est de 5,8.10%K, a un maximum d’émission a 2 = 500 nm. Quelle est la température en

surface de I'étoile ?

Le Soleil peut-étre modélisé par un corps noir dont la température de surface est d’environ Ts = 5 800 K. Le rayon du
soleil vaut environ Rg = 7.10° km et la distance Terre-Soleil est d’une unité astronomique soit D; = 1,5.10% km. Constante
de Stefan: 0 = 5,67.1078 W.m™2.K™* . Evaluer la puissance Ps émise par le soleil et en déduire la puissance surfacique
moyenne ¢, en provenance du Soleil regue par la Terre au niveau du sol.

@ Le rayonnement recu par la Terre est principalement celui du Soleil considéré comme un corps noir, avec une

2 en provenance du Soleil recue par la Terre au niveau du sol. On

puissance surfacique moyenne ¢, = 340 W.m"~
considere que I'atmosphére de la Terre possede un coefficient de réflexion A; = 30% vis-a-vis des rayonnements
solaires. L’atmosphere est assimilée a une couche a I'équilibre thermique, parfaitement transparente au rayonnement
solaire incident ¢,,,, mais absorbant I'intégralité du rayonnement émis par la Terre ; elle émet de maniére isotrope a la
fois vers la Terre et vers I'espace. Déterminer la température d’équilibre T de surface de la Terre selon ce modeéle.

Donnée : constante de Stefan 0 = 5,67.1078 W.m=2. K*.

@ Considérons un solénoide d’axe (0z), de longueur #, de section S, contenant N. Etablir I’expression de son inductance
propre L. En déduire I'expression de la densité volumique d’énergie électromagnétique associée.

On consideére 2 bobines longues (ou solénoides) T et T, de méme  Section S

axe (0z) et de méme longueur d, disposées comme indiqué sur la Section S,

figure ci-contre. On appelle S1 et Sz leurs sections et N; et N: leurs
nombres de spires. Déterminer I'inductance mutuelle M entre les

deux circuits.

W ¥ On considére une barre métallique posée sur deux rails

conducteurs ; la distance entre les 2 points de contact est Z = CD. On note R |a résistance du circuit électrique, supposée

constante. La barre [CD] est la seule partie mobile du circuit. Elle est R D

) , . —_— 1 T
mise en mouvement par un opérateur qui exerce une force F, = I v
Fopu_x’ = cte. L'ensemble est plongé dans un champ magnétique 0 B=BT, v

— _ . ® = o

uniforme et stationnaire B, = Bye, orthogonal au plan des rails. On Uz Ug
négligera les phénomenes d’auto-induction ainsi que les L >
frottements. Effectuer une analyse qualitative des phénoménes mis - ° §(‘Y
en jeu, puis établir I'équation électrique et I’équation mécanique 0 x(-t) a:

vérifiées par le systéme. Etablir le bilan énergétique associé ;
commenter.
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@ Enoncer les 4 équations de Maxwell sous forme locale en indiquant la loi intégrale associée. Comment se simplifient-
elles dans le vide ? en régime stationnaire ? dans le cadre de I’ARQS magnétique ?

¥ ¥ Etablir I'équation de propagation du champ E oudu champ B (au choix de I'examinateur) dans le vide et définir la
célérité c des ondes électromagnétiques.

W Rappeler I'équation de Poynting (bilan local d’énergie électromagnétique) en définissant soigneusement les différents
termes intervenant dans I’équation.

@ On étudie un atome d’hydrogéne qui, dans le cadre du modéle de Bohr, est constitué d’un noyau (charge +e, masse
my,) supposé fixe en un point O et d’un électron (charge —e, masse m,). On considere que I'électron n’est soumis qu’a la
force d’attraction électrostatique de la part du noyau. Montrer que le mouvement est plan. On considere que I'électron
a une trajectoire circulaire de rayon r. Montrer que le mouvement est uniforme et exprimer I'énergie cinétique, I'énergie
potentielle et I'énergie mécanique de I'électron. Etablir la relation entre elles.

** Rappeler I'énergie potentielle et le moment de forces d’un dipdle électrostatique dans un champ E uniforme, et
indiquer I'effet du champ sur le dipdle. Que se passe-t-il dans un champ non uniforme ?

¥ ¥ Considérons une OPPH de la forme E= E, cos(wt —kx + @) §y. Etablir la relation entre w et k, dite relation de
dispersion (méthode au choix de I'examinateur, avec ou sans passage aux grandeurs complexes).

W W Donner I'expression des équations de Maxwell dans le vide en représentation complexe. En déduire la relation de

= —
structure entre E' et B.
@ Polarisation d’une onde électromagnétique : polarisation rectiligne, polarisation circulaire.

On considére une onde électromagnétique plane se propageant dans le vide dans la direction u. Exprimer la densité
volumique d’énergie et montrer que I'énergie électromagnétique est également répartie sous les formes électrique et
magnétique. Dans le cas d’'une OemPPH, établir I'expression de la densité volumique d’énergie moyenne.

¥ Un laser hélium-néon émet un faisceau lumineux cylindrique de rayon r = 1,0 mm d’une onde plane
monochromatique de longueur d’'onde 1 = 632,8 nm. La puissance moyenne émise est P = 1,0 mW. On donne : y, =
47,1077 H.m™1. Calculer les amplitudes E,,,,, et By, des champs électrique et magnétique.

Considérons I'onde électromagnétique suivante, se déplagant dans le vide : E= E, sin (%) e/(kx-wt)g Est-ce une onde

plane ? Est-elle progressive ? Quelle est sa polarisation ? Déterminer le champ magnétique associé a cette onde.

= Questions de cours avec éléments de réponses

1. P Considérons une étoile dont le maximum d’émission correspond a la longueur d’onde A = 250 nm, tandis que
le Soleil, dont la température est de 5,8.103K, a un maximum d’émission &8 2 = 500 nm. Quelle est la température
en surface de I'étoile ?

D’apreés la loi de Wien, pour un corps noir, la longueur d’onde Amax du maximum de puissance spectrale est : Amax T = cte.

P Am,soleilTsoleil
|CI, Am,soleilTsoleil - Tétoile = Tétoile - . AN. -Tétoile - 2Tsoleil = 11600 K.

’-tm,étoile



2. Le Soleil peut-étre modélisé par un corps noir dont la température de surface est d’environ T¢ = 5 800 K. Le rayon
du soleil vaut environ Rg = 7.10° km et la distance Terre-Soleil est d’une unité astronomique soit Dy = 1,5.108 km.
Constante de Stefan: o = 5,67.1078 W.m™2.K™* . Evaluer la puissance Pg émise par le soleil et en déduire la
puissance surfacique moyenne ¢,, en provenance du Soleil regue par la Terre au niveau du sol.

P, = ¢ = @5 4mR? = oT}4mR? =39.10%° W —

Loi de sectiop-“"'.
Stefan ‘

Cette puissance est émise de maniéere isotrope donc se répartit sur des sphéres. A la distance
Dy du Soleil, donc au niveau de la Terre, cette puissance émise est répartie sur la sphéere de

surface 4mD%.

La puissance surfacique ¢4 qui arrive depuis le Soleil au niveau de la Terre en entrée de
I’'atmosphére est donc :

_ b _ 95 ATRE @5 RS
4mD%  4mDZ D2

Pr

AN.:@p; = 1,4 kW.m™?

¢SS

Tout récepteur de section S a cette distance Dy regoit une puissance ¢rece = @15 = pp
T

Pour une planéte de rayon R, la section exposée a la puissance émise par I'étoile correspond au disque de surface S = TR?,
Finalement, la puissance de rayonnement solaire regue au niveau de la Terre est

— 2
¢T,regue - T[RT(pT

On note ¢,, la puissance surfacique moyenne regue par la Terre au niveau du sol en provenance du Soleil en considérant que
la puissance totale recue ¢y oy e S€ repartit en moyenne sur I'ensemble de la surface de la Terre (surface sphérique) qui est

considérée comme un ensemble homogeéne. On a donc

4 p2
_ ¢T,re(;ue _ QDT _ GTS -Rs

= =0T 2 340 Wom?
m="ymRZ T4 T aDZ m

3. @ Le rayonnement recu par la Terre est principalement celui du Soleil considéré comme un corps noir, avec une
puissance surfacique moyenne ¢,, = 340 W.m™2 en provenance du Soleil regue par la Terre au niveau du sol. On
considere que I'atmosphere de la Terre possede un coefficient de réflexion A; = 30% vis-a-vis des rayonnements
solaires. L’atmosphére est assimilée a une couche a I'équilibre thermique, parfaitement transparente au
rayonnement solaire incident ¢,,, mais absorbant I'intégralité du rayonnement émis par la Terre ; elle émet de
maniére isotrope a la fois vers la Terre et vers I'espace. Déterminer la température d’équilibre T de surface de la
Terre selon ce modeéle. Donnée : constante de Stefan ¢ = 5,67.1078 W.m™2. K™%,

les flux mis en jeu sont représentés sur la figure ci-contre (attention, le flux
réfléchi n’intervient pas dans les différents bilans) ; I’émission totale par T 0. = Apy,

I'atmosphére est de 2¢,, en notant ¢, les flux surfaciques émis par
I"'atmosphére vers la Terre et vers le soleil, tandis que I"émission par le sol Pm ‘ I"’-’A
tm. :

de la Terre est @, Ta

. ), ) . or=10=-Aon
Conservation de [I'énergie solaire: @, = Qupsorbsrerre T Preficchi = Pe |0
Pabsorbé,Terre + A(Pm soit Pabsorbé,Terre = (1 - A)(Pm
Les équilibres radiatifs des corps opaques s’expriment sous la forme Surface

Pemis = Pabsorbé
Equilibre radiatif de ’latmosphére :
Pe = 204

Equilibre radiatif du sol : en tenant compte de la réflexion d’une partie du flux incident ¢,,, par le sol qui recoit depuis le

soleil (1 — A)¢,, et depuis I'atmospheére ¢, :



1
Pe o (1 - A)Qam + Pq = (1 - A)Qom + E(pe
————— [

bilan radiatif jssy du soleil issu de ==
sol lratmosphére bilan radiatif
atmosphere
Soit
1
EQDe =(1- A)(pm
4
= oT. = 2(1-A
Pe = T2 = ( )Pm

Loi de Stefan bilans radiatif's
sol+ atmosphere

=

_ 1/4
- <2(1 A)wm)

o

A.N. :TTZ = 302 K
On trouve une température réaliste mais un peu surestimée, la transparence partielle de I'atmosphére aux rayons IR émis
par la Terre ayant été négligée.
4. @ Considérons un solénoide d’axe (02), de longueur ¢, de section S, contenant N. Etablir I'expression de son
inductance propre L. En déduire I'expression de la densité volumique d’énergie électromagnétique associée.

On suppose la bobine parcourue par un courant I (attention ! il faut I'orienter !) ; le champ magnétique créé par ce courant

—" — — 2o . . — - , )
est B,y = uonl e, al’intérieur de la bobine. B, et dS sont nécessairement dans le

méme sens, imposé par |'orientation de 1.

Orienter dS avec I.

Calcul du flux de ce champ a travers une spire de la bobine est ®; = ﬂ1 spire Eint -dS = UonlS = ”OTI?”S
2
Le flux de ce champ a travers les N spires de la bobine est &y = N, = #
L'inductance de la bobine longue est : L. = %
N%§
L= > _o25mH
'3
. [ . . . 1,.0  1pgN%2s .
Energie stockée par la bobine : en fonction de i, N, pu,, £ etS : E = ELL =.—, i

Densité volumique d’énergie magnétique : énergie stockée par la bobine par unité de volume :

&L 1po N2S . 1pug N? .
Wm____o 2 _1Ho 2

1
T es T 2 e%s T2 g2 T2 -

On admet que ce résultat est général et que I'énergie est localisée dans les régions de I'espace ol regne un champ magnétique
et non au niveau de ses sources.

Section S,

5. On considere 2 bobines longues (ou solénoides) I'1 et I, de
méme axe (0z) et de méme longueur d, disposées comme Section S,
indiqué sur la figure ci-contre. On appelle S: et S leurs sections

et N: et N2 leurs nombres de spires. Déterminer l'inductance

mutuelle M entre les deux circuits.

Calcul du flux @, du champ créé par le circuit 1 a travers le circuit 2 ou ] ,

du flux ®,; du champ créé par le circuit 2 a travers le circuit 1 : on a alors ®,, = Mi; et ®,; = Mi, donnant la méme
mutuelle ; on choisit donc le calcul le plus simple, ici @;,.
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6. W W Onconsidére une barre métallique posée sur deux rails conducteurs ; la distance entre les 2 points de contact

est Z =CD. On note R la résistance du circuit électrique, supposée constante. La barre [CD] est la seule partie mobile

du circuit. Elle est mise en mouvement par un opérateur qui R D

exerce une force Kp) = Fpplly = cte. L'ensemble est plongé |' | Uy

dans un champ magnétique uniforme et stationnaire B_(; = Bye, B=BT, o L
orthogonal au plan des rails. On négligera les phénomenes £ © s o
d’auto-induction ainsi que les frottements. Effectuer une ‘

analyse qualitative des phénomenes mis en jeu, puis établir i :C

I’équation électrique et I'équation mécanique vérifiées par le 0 $(5t) .

systeme. Etablir le bilan énergétique associé ; commenter.

= Analyse qualitative : la force exercée par I'opérateur met en mouvement la barre, ce qui augmente la surface du circuit

donc le flux de BT : d’apres la loi de Faraday, apparition d’une fém induite donc d’un courant induit dans le circuit ; la
barre est alors soumise a une force de Laplace qui vient, selon la loi de modération de Lenz, s’opposer a la force de
I'opérateur (force de freinage)

= Equation électrique
1. Orienter i : Choix orientation : Orientation arbitraire de i.

2. Orienter la surface

3. Calculduflux:® = [[B.dS = Bax

4. Loide Faraday :e = —% or ® = BS = Bax,donce = —% = —Bav = e
5. Schéma électrique équivalent, puis équation électrique :
Loi des mailles et caractéristique des dipéles : e - Ri = 0 soit Ri = —Bav (E.E.)

= Equation mécanique
1. Systeme; 2. Bilan des actions mécaniques extérieures : poids P , réactions des rails R (normale car pas de frottements) ;
Force Fop ; Force de Laplace : Fy4p14c0 = iBa u, (attention !l se déplacer dans le sens de i le long de la tige !1)

3. PFD appliqué a la tige 4. projeté surux : m% = Fop + iBa (E.M.)
Bilan énergétique

On multiplie (EE) pari: ei = Ri?=—Ba x i

= Fx + Bia x

a(im?)
dt

On multiplie (EM) par x : mix = Fx + F % =

e Terme de couplage Baxi



el = —Baxi puissance fournie par le générateur induit
F; X = Baxi puissance fournie par les forces de Laplace (négative, force opposée au déplacement)

La somme de ces deux puissances est nulle.

cette propriété est toujours vraie : Pipaycrion + Prapiace = 0

1.
d(smx?
D’ou Fx = M + Ri?
—~ dt ——
Popérateur dEc P]oule

“at
Il'y a conversion de la puissance mécanique apportée par I'opérateur en puissance cinétique (qui met la tige en mouvement)
et en puissance électrique, dissipée par effet Joule.

7. W9 Enoncer les 4 équations de Maxwell sous forme locale en indiquant la loi intégrale associée. Comment se
simplifient-elles dans le vide ? en régime stationnaire ? dans le cadre de ’ARQS magnétique ?

Equation de Maxwell Gauss | Maxwell Thomson | Maxwell Faraday Maxwell Ampere
Régimes variables div(E) = o div(B) =0 rot(E) = _(z_f rot(B) = uoj + Hogo??—f
. . : o i aB oE
Régime variable dans le vide div(E) =0 div(B) =0 rot(E) = —— rot(B) = -
g lV( ) 1V( ) rot(E) T rot(B) Hoo T
Régimes stationnaires div(ﬁ) _P di (E) _ 0o r_t,(E,) -3 ﬂ’(ﬁ) I
(indépendants du temps) £ WAE)= © B © = HoJ
- Loy _ P e e dB — = s
ARQS magnétique div(E) = P div(B) =0 rot(E) = =— rot(B) = woj

8. W W Etablir I'équation de propagation du champ E ou du champ B (au choix de I'examinateur) dans le vide et
définir la célérité c des ondes électromagnétiques.

Equation pour le champs électrique E
rot (rot (E)) = grad (div (E)) — AE
Avec (MG) dans le vide : div (E) = 0 soit rot (r_of (E)) = —AE

Avec (MF): ot (f) = —Z—f soit  rot (— g) = —AE ou

Indépendance des variables d’espace et de temps : on put inverser I'opérateur rotationnel et la dérivée temporelle
__(9B\ . a(totB)
rot =AE =——=

at

at

S, ¥ - 27
Or selon (MA) dans le vide : Tot (B) = po& ';—f d’ot AE = pyg, ZTZE

9%E
at?

Finalement AE — Ho€o =0

Equation pour le champ magnétique B
rot (rot (B)) = grad (div (B)) — AB
Avec (M®):  div (B) = 0 soit ot (rot (B)) = —AB
. — E ,, . — JE -
Avec (MA) dans le vide : rot (B) = HoEo -, d’'ou rot (#080 E) =—ABou

Indépendance des variables d’espace et de temps : on put inverser I'opérateur rotationnel et la dérivée temporelle



__ (9E - 6(rot E)
Uo&prot | =— | = —AB = puy&
at
— B - 2B
Or selon (MF) : rot (E) =— ‘;—f d’'ou AB = pyg, ‘;Tf

—— 2B =
D'oti AB — Hogg 5 =0

9. @ Rappeler I'équation de Poynting en définissant soigneusement les différents termes intervenant dans I'équation.

Equation locale de Poynting

Mo (M, 1) . o
Y dlv(l'l) - ]\.5

rayonnement  dissipation
Elle traduit le bilan local de conservation de I'énergie électromagnétique

Avec Uy, (M,t) densité volumique d’énergie électromagnétique associée en un point M, a une date t, au champ

électromagnétique (E(M, t), §(M, t))

1 B2(M,t)

1
Ug (M, t) = EEOEZ(M, t) + 24
0

Telle que I'énergie électromagnétique U,,,, d’un systeme de volume (V) soit :

Uam (6) = j f j( Hen01,0)

[T vecteur de Poynting correspondant au vecteur densité de flux de puissance électromagnétique rayonnée en W.m~

P :dUﬂ:ﬂ 1.ds
em dt (2) .

Le flux du vecteur de Poynting Ilou R a travers une surface (X) quelconque représente la puissance rayonnée

2.

algébriquement a travers la surface (X) dans le sens de H§, et s’exprime en fonction de EetB
EAB
Ho

=

Le vecteur de Poynting donne la direction de propagation de I’énergie électromagnétique, qui coincide avec la direction de
propagation de I'onde électromagnétique si elle est progressive.

10. @ On étudie un atome d’hydrogéne qui, dans le cadre du modéle de Bohr, est constitué d’un noyau (charge +e,
masse m,) supposé fixe en un point O et d’un électron (charge —e, masse m,). On considere que I'électron n’est
soumis qu’a la force d’attraction électrostatique de la part du noyau. Montrer que le mouvement est plan. On
considere que I'électron a une trajectoire circulaire de rayon r. Montrer que le mouvement est uniforme et exprimer
I’énergie cinétique, I'énergie potentielle et I'énergie mécanique de I'électron. Etablir la relation entre elles.

Dans un référentiel d’étude considéré galiléen, d’origine O, position du noyau considéré fixe, I'électron ne subit que la force
d’attraction électrostatique de la part du noyau :

2 eZ

> — . L= k — .
F=— ui peu ireF = — —=u,aveck = constante positive.
u, eut s’écrire > Uy "
-

4T ey TEg

Théoreme du moment cinétique vectoriel dans ce référentiel galiléen d’étude par rapport au point O fixe :

dL(Mj/JOR  ——  — - -
((171/ =0OM A F = 0, donc le vecteur L est constant au cours du temps.

colinéaires

L_O) =0M, A mv, = cte perpendiculaire au plan (Mo) défini par les vecteurs OM, et ¥, (vecteurs position et vitesse at =

0), or Vt,m et ¥ perpendiculaires a L donc compris dans le plan (Mo) : mouvement plan.

Etude du mouvement circulaire de I'électron dans le référentiel d’étude galiléen.



B

Enpolaires: v(M)g = r0ug et aM)g=(—702)u, + (r8)uy

PFD:F=mad projeté selon Ug : mré = 0soitavecr = cte# 0: :6 = 0 et = cte : mouvement uniforme

— k : : k : k
selonty: —= = m(—r6?donc 0> =—= etv=rf =r |—
T mr mr
1 1 : mr?k _ k
Energie cinétique de 'électron: Ec =-mv?=-m (rf)>*= =—
ergie cinétique de |’électro > 3 (ro pv e
. . ok
Energie potentielle £, = — .
Energie mécanique : E,, = E, + E, = — = + £=_%
g que: Em = Ep c r o o2r  2r
E
Em=E,+ E.=—=—E

11. ** Rappeler I'énergie potentielle et le moment de forces d’un dipéle électrostatique dans un champ E uniforme, et
indiquer I'effet du champ sur le dipdle. Que se passe-t-il dans un champ non uniforme ?

‘ Un dipéle électrostatique plongé dans un champ électrostatique extérieur uniforme posséde une énergie électrostatique

gp,ext = _ﬁ- Eoxt
Et il est soumis a un couple : la résultante des forces est nulle mais le moment résultant des forces est non nul.
Moment résultant (indépendant du point ot on le calcule) :
My = ﬁ A Eoxt
Ce couple tend a aligner le dipdle électrostatique dans la direction et le sens du champ Eext = EO par rotation.

Les positions d’équilibre de ce dipdle correspondent aux situations ot le dipéle est alignés avec le champ ; position stable

= =g . Ve . a s . . =d =4 . 7 . .
sip et E,, sont colinéaires de méme sens, position instable si p et E,,; sont colinéaires de sens inverse.

Sile champ n’est pas uniforme, il apparait une résultante des forces qui entraine le dipdle vers les zones de champ fort.

12. @ ¥ Considérons une OPPH de la forme E= E, cos(wt —kx + @) é'y. Etablir la relation entre w et k, dite relation de
dispersion (méthode au choix de I’examinateur, avec ou sans passage aux grandeurs complexes).

1 8%E L —=  92E 1 9%F
etici AE = —==—=—

Il faut exploiter I’équation de propagation de d’Alembert : AE = 2o w2 = 2 g2

Méthode N°1 : Sans passage aux complexes

calcul des dérivées partielles par rapport au temps et a x, qu’il faut injecter dans I’équation de d’Alembert :

9%E 5 9%E N

or —— = —k?E, cos(wt —kx + ¢) é, et i —w?E, cos(wt —kx + @) é,
En simplifiant, on trouve —k? + Cizwz =0 soit, les grandeurs étant définies positives : k= %
Méthode N° : Utilisation de la notation complexe
Onaalors E = E, exp i(wt — kx) e,

iales : £ — _ikF = —ikE, exp i lx) &2 PE_ _k2F = —K2E, exp i(wt — kx) e,
Dérivées spatiales : = = —ikE = —ikE, exp i(wt — kx) e, a2z = —k°E = —k*Ey exp i(wt —kx) e,

s ” aE_E_E . k — aZE_ 2E’_ ZE . k —
Dérivées temporelles : = = iwE = iwE, exp i(wt —kx) e, Sz = —WE=—wE exp i(wt —kx) e,

. . ) . . , —  9%E 1 0%F
En injectant ces relations dans I'équation de propagation de d’Alembert : AE = ZoZar

On trouve

| .
—K?E = X (—w?E)



2
Soit k? = ‘:—2, les grandeurs physiques étant définies positives, on retrouve bien la relation de dispersion :
w = kc soit A=cT

13. @ W Donner I'expression des équations de Maxwell dans le vide en représentation complexe. En déduire la relation de

structure entre E et §

Equations de Maxwell en représentation complexe

Se1)

Maxwell-Gauss : k.E=0 Maxwell-Faraday : kA E =w

|tz

- - N - - = w =
Maxwell-Flux: k.B =0 Maxwell-Ampere : kANB = —weguoE = —C—ZE

Relation de structure, d’apres la relation de Maxwell Faraday :

Soit avec la relation de dispersion w = kc :

Cette relation reste vraie pour les parties réelles
-
u,NE
c

B =

Toute OPP étant une somme d’OPPH de méme vecteur Uy, cette relation reste vraie pour toute OPP

De méme, Maxwell Ampére :
E=-—

14. € Polarisation d’une onde électromagnétique : polarisation rectiligne, polarisation circulaire.
Par définition, la direction de polarisation de I'onde est celle du champ électrique.

Une onde OEM possede une polarisation rectiligne si le vecteur champ électrique de I'onde garde au cours du temps une
direction constante : ép = cte.

Nous pouvons choisir par exemple la direction de I’'Oem polarisée colinéaire a I’'axe Oy, I'expression de ce champ est alors de

laforme:E =E, &, avec E, = Eg, cos(wt —kx + ¢,) = Re(Ey, e/ (*t~*0)

Plus généralement, avec E = Eoy cos(wt — kz) 1, + Eyy, cos(wt — kz + Ap) U, polarisation rectiligne ssi Ap = pm,p € Z,
Qxm
Ex Ey

Pour que le champ E d’une OemPPH soit polarisé rectilignement et donc posséde une direction constante au cours du temps,
il faut que ses deux composantes dans le plan de phase oscillent en phase ou en opposition de phase, soit A = 0 ou Ap =

T,
Eoy cos(wt — kz) Eox Eox cosa
E = |Ey, cos(wt — kz + Ap) = cos(wt — kz) [(—1)PEy, = cos(wt — kz) |2Eyy, = E, cos(wt — kz) [sina
0 0 0 0

Avec a angle entre I'axe (Ox) et E

Une onde électromagnétique possede une polarisation circulaire si, en tout point M, le champ électrique E possede une
norme constante ; son extrémité décrit alors un cercle.

On parle de polarisation circulaire gauche si le cercle est parcouru dans le sens

-
trigonométrique autour du vecteur d’onde k, soit pour un observateur qui

verrait arriver I'onde vers lui, et de polarisation circulaire droite pour une

rotation dans le sens horaire @=n/2 ¢=371/2
circulaire gauche circulaire droite



L'onde électromagnétique est polarisée circulairement ssi
Les deux composantes du champ électrique dans le plan d’onde ont méme amplitude

Ces deux composantes sont en quadrature de phase, avec Agp = + g [m]

Polarisation droite pour A@p = — TZ—I [27] et polarisation gauche pour Ap = + g [2m]

15. On considére une onde électromagnétique plane se propageant dans le vide dans la direction u. Exprimer la densité
volumique d’énergie et montrer que |'énergie électromagnétique est également répartie sous les formes électrique et
magnétique. Dans le cas d’'une OemPPH, établir I’expression de la densité volumique d’énergie moyenne.

Densité volumique d’énergie électromagnétique associée au champ électromagnétique (E, §) :

M, t) ! E*(M,t) + LB*M,6)
u 8 ==¢ , -
em 2 0 2 Lo
) o5 oo ., . ., 1B? 1 E?
Pour ’'OemPP, les normes des champs E et B sont liés par la relation E = Bc soit BN = =
0 0
Avec gypoc? =1, 0nag —=¢ i LBL_1E 1. g2 g
ec &l _'OGCZuO_OSO 2w = acm = 250 ou
1 1 B? B?
Uy = =&gE? + —— = g E? = g,B?c? = —
em 2 0 2”0 0 0 o

Si on considére de plus une OemPPH, le champ électrique est variable, de la forme
E@t) = E, cos(wt —k -7 + ¢)

La densité volumique d’énergie est donc variable dans le temps en un point donné, on peut calculer la moyenne temporelle
de la densité d’énergie associée a 'onde :

(Uem) = (€0E2) = £oEZ (cos?(wt — k - + @)

En moyenne temporelle :

N 1
(cos?(wt —k 7+ ¢@)) = 5
D'ou :
£E} _ B}
2 2p

(Ue) =

16. @ Un laser hélium-néon émet un faisceau lumineux cylindrique de rayon r = 1,0 mm d’une onde plane
monochromatique de longueur d’onde A = 632,8 nm. La puissance moyenne émise est P = 1,0 mW. On donne : y, =
47,1077 H.m™1. Calculer les amplitudes E,,,,, et By,qx des champs électrique et magnétique.

P = ff(z)ﬁ.ﬁ =TS = nr? soit P = (P,,) = (IS = (mr2 d’ou () = P/mr?  or

EAB . EB
soit Il = —
Ho Ho

Expression du vecteur de Poynting : A=

. = _ URAE \ E . E2
Relation de structure (OPP): B = ukc/\ d’'ol B = = soit In= .
0

Avec E = E,, 4, cos(wt — k.OM + Q)

Ez Emaxz - ——
I=— =% cos?(wt —k.OM + ¢)

o cho
(H)—(Mcosz(wt—zm+ ))—M<cos2(wt—EW+ ))
Y e ' )= clo ’ ¥

soitavec (cos?(wt — k.OM + ®)) = %

E 2
) = —max_ _ p /o2
(m=-" " /mr



Epax = /2;’;‘;” =49.10°V.m™; Bax = E":# = /i’x’: =1,6.10°T.

17. Considérons 'onde électromagnétique suivante, se déplacant dans le vide : E = E, sin (%) e/(kx-0t)g Est-ce une onde

plane ? Est-elle progressive ? Quelle est sa polarisation ? Déterminer le champ magnétique associé a cette onde.



