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TD ondes électromagnétiques dans le vide

[. Expressions du champ em d’une onde

1. Cette onde est une OPPH qui se propage selon —Oz. On déduit § de la relation de structure ﬁ =

_ZAE E,

=-— t+ k2)e,.
- - cos(wt + kz)e;

= _EAB _ B

= ——9 cos®(wt + kz)es: le vecteur de Poynting est bien

On en déduit le vecteur de Poynting
o€

dans la direction et le sens de propagation de lo’onde.

2. L’onde donnée par E = Eq cos(wt) cos(kz)el est une OS car les variables z et ¢ ne sont pas dans le

méme terme. On a B = 70(cos(wt + kx) + cos(wt — kzx))es.

Le terme ﬁ = @(cos(wt + kx)e_; est une OPPH qui se propage selon —Ox, le champ magnétique associé
—esAE;  Ey N

H
est By = — = %(cos(wt + kx)ey.

—= B
Le terme Fy = %(cos(wt — kx)ag est une OPPH qui se propage selon +Ox, le champ magnétique associé

E
est E; = = —2—0(cos(wt — kx)e,.
c

= = E
Le champ magnétique de cette onde s’écrit B = By + By = 2—O(COS(wt + kx) — cos(wt — kx))e, =
c

E
—22—0 sin(wt) sin(2kx)e, .

c
0
On peut retrouver ce résultat en appliquant I’équation de Maxwell Faraday r?{ﬁ =50 Soit Qﬁ =
9 — : —>7\3§7 : I L . —
2 +\Fy cos(wt) cos(kx)el = +kEy cos(wt) sin(kx)e,, d’out vl —kEq cos(wt) sin(kx)e, et B = ——— sin(wt) sin(kz)e,
x w
ko1
avec — = —.
w c

3. C’est une OS car les variables ¢ et x ne sont pas dans le méme terme.
0
Or

Byc?
sin(wt) sin(ﬁ)e—; ot E = 120¢ cos(wt) sin(—m:)e_;
a aw a
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On trouve le champ électrique en appliquant Maxwell Ampere: r—o_‘Eﬁ =2 Soit r—o_%§ = —e;ABy sin(wt) cos(ﬂ)e—y> =
c a

3@ mByc?

0 sin(wt) sin(Z2)e?. Soit o =
a

La valeur moyenne du vecteur de Poynting est nulle, en effet pour une OS, I’énergie ne se propage pas.

IT. Onde émise par un laser

P

e = 1,27.10° W.m™2. Cette grandeur

1. Le sujet permet de calculer l'intensité lumineuse I =
correspond a la valeur moyenne du vecteur de Poynting.

2. Pour 'OPPH on propose E = Eoe—y> cos(wt — kz) (OPPH se propageant selon Oz, polarisée selon Oy).

_>
AE B
On déduit le champ magnétique de la relation de structure § - & =2 cos(wt — kz)e_gc> D’ou le
¢

BB m )

0 cos?(wt — kz)es = egcEZ cos?(wt — kz)es et en valeur moyenne:

vecteur de Poynting ﬁ =

Ho HocC
E2
< ﬁ >= EOCT%—;: le vecteur de Poynting est bien dans le sens et la direction de propagation de ’onde.
E2 21
3. Onadoncl=| < R > | = 2520 it By = 4/ 2= = 9,8.10° kVim ! et By = Lo — 33 uT.
€pC



ITI. Onde sphérique

" = o —
1. La phase est de la forme wt — k.OM, par identification avec ’énoncé on a k .OM = kr soit k = ke,

w
La relation de dispersion est k = —.
c

KAE _@AE _ Eyr) )

k
2. On utilise la relation de structure des OPP B = os(wt — kr)eg.
w

= _ EAB _ B

Hoc

3. Le vecteur de Poynting s’écrit

cos?(wt — kr)er. Le vecteur de Poynting est dans le
Ho

sens et la direction de propagation de ’onde.

B
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4. La puissance moyenne rayonnée a travers une sphere de rayon r est le flux de la Valeur moyenne du

vecteur de Poynting a travers la sphere de rayon r soit: P = // ﬁ > .dST = // —>dS'—>
2p0c

2
// dS — E r)27r?
2,uoc

L’émetteur émet une onde sphérique qui se propage. Au cours de la propagation la puissance est conservée
car il n’y a pas d’absorption, cette puissance se répartit sur les surfaces d’onde qui sont les spheres de centre
O. Ainsi la puissance moyenne P rayonnée a travers une sphere de rayon r ne doit pas dépendre de 7.

E2(r)2nr? P P 1
On a done P = Batr2mr” _ constante soit Ef(r)r? = 2#0 est une constante donc Ey(r) = \/ éuoc =

1oC T T T
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IV. Four micro onde

Sa valeur moyenne temporelle est < ﬁ >=

1. L’onde est stationnaire car la variable temps et les variables d’espace ne sont pas dans le méme terme.
L’onde est polarisée rectilignement selon Oz.

On doit avoir E(z = 0) = E(x = a) = 0 soit sin(n7) = 0 qui impose que n est un nombre entier.

On doit avoir aussi E(y = 0) = E(y = b) = 0 soit sin(mm) = 0 qui impose que m est un nombre entier.

623 —

2. On a I’équation de propagation du champ électrique AB 2 92 =0.
(Q)QE ('“)QE N, o M,
°E ,
et pYe = —w ﬁ

2 2
On a donc la relation de dispersion: —(na—ﬂ-)Qﬁ - (%)Qﬁ + %ﬁ =T soit ucj—2 = (%)2 + (%)2

3. Les zones ou le chocolat a fondu sont les zones ot on trouve un ventre de 'onde stationnaire. Selon Ox
on observe 3 ventres donc 3 fuseaux, on a n = 3 et selon Oy on observe deux ventres donc 2 fuseaux, on a

m:2d0ncf:%:c (2)2—1—( =1,8 GHz.

2
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V. Réflexion sur un métal parfait
1. Dans le vide le champ électrique est la superposition du champ de ’onde incidente et de 'onde réfléchie:
= (Ep cos(wt — kz) + E) cos(wt + kz))es.

On reconnait dans cette expression I’onde incidente ﬁz = FEy cos(wt — kz)e—w> qui se propage selon +0Oz. On

%

— ZAﬁ- E

en déduit le champ magnétique pour cette OPPH: B; = c =0 cos(wt — k:z)e—y>
c

c
_>
On reconnait dans cette expression 'onde réfléchie E, = Eo cos (wt )ex qui se propage selon —Oz. On
= S AE, E;
en déduit le champ magnétique pour cette OPPH: B, = “CAnr 20 cos(wt + kz)e_y>
c c



= = E E}
Le champ magnétique dans le vide s’écrit donc B = B, + B, = (—O cos(wt — kz) — =2 cos(wt + kz)e,,.
c c

0%) = T car dans le métal le champ em est nul. On a donc ﬁ(z =07) = (Ey cos(wt) + E} cos(wt))eg = I
soit Ej = Ey et » = —1 qui désigne le coefficient de réflexion de 'onde (amplitude de 'onde réfléchie sur
Pamplitude de 'onde incidente).

3. On reprend les expressions des champs em avec Ej) = —Ej soit E= Eo(cos(wt — kz) — cos(wt + kz))es =

2E sin(wt) sin(kz)e,.
E 2F

De méme pour le champ magnétique B = = (cos(wt — kz) — + cos(wt + kz2))e, = 20 cos(wt) cos(kz)ey.
c c

Il s’agit d’ondes stationnaires car t et z ne sont pas dans le méme terme.

2F
On a ?(z =0)=22 cos(wt)e, et B(z =0") = T car le champ est nul dans le métal parfait. Donc le
c
champ magnétique n’est pas continu.
%
4. Ici le milieu 2 est le vide, le milieu 1 est le métal parfait, on a Bi(z = 01) = T et By(z =07) =

2F R
=0 cos(wt)e,. On a également nyz = —es.
c

= = - y 2F -
La relation de passage Ba(M) — B1(M) = pojs Ang/i donne donc = cos(wt)e, = pojs A(—e2).
c

- — 2F
js est donc selon Ox soit js = jsa. On remplace dans la relation de passage: i cos(cut)e—y> = uojse—;A(—e—;) =
c
2F —  2FE
fi0jseqy donc j, = — 20 cos(wt) soit j, = =2 cos(wt)ey.
Hoc o€

VI. Onde électromagnétique dans le vide

1. L’équation de propagation du champ électrique s’écrit Aﬁ - =—==
c

6 AT = 6F B o 2 - T,

0

2 2
On a donc —ﬁ2ﬁ — a2ﬁ + w_QE = 6> soit w_2 =a? + B2
c c
B _ — _ Ey - Ey
2. On a E = Eycos(By) cos(wt — ax)el = T(COS(wt —ax + py) + cos(fy —wt — ax)e; = 7(cos(wt -

_>
e_;: c’est la somme de deux OPPH de vecteurs d’onde k1 = oze_m> — ﬂe_y> pour

ax + py) + cos(wt — ax — fy)
E_’l> = % cos(wt — ax + ﬁy)e_; et E = aey + Be—y> pour E; = % cos(wt — azx — By)e—g.

3. Le champ magnétique associé a cette onde peut se calculer en utilisant la décomposition en deux OPPH
soit ﬁ = MAE, + ko AE,

w w

A , . — 0
On peut aussi utiliser ’équation de Maxwell Faraday rotﬁ =~ pour trouver ﬁ

VII. Onde stationnaire

1. Cette onde est stationnaire car les variables x et ¢t ne sont pas dans le méme terme.
2. Le champ électrique est continu donc ﬁ(x =07) = E(az = 0%) donne f(0) = 0. On écrit aussi la
continuité en x = d soit f(d) = 0.

1 9°F

2
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3. L’équation de propagation vérifiée par le champ électrique est AE - e 0 soit f"(z)+ w—zf(:zr) =
c c

0. On trouve ’équation d’'un OH de pulsation propre k = ¥ et de solution f(z) = Acos(kx) + Bsin(kx)
c

avec pour CL:
nmwe

flx=0)=0=Aet f(x =d) =0 = Bsin(kd) impose sin(kd) = 0 soit k,d = n7w et w, = k,c = —.

d
Ainsi on a f(x) = Bsin(

nwx
——) (dans Pexpression du champ électrique on peut enlever la constante B, elle
est comprise dans la constante Ey donnée dans ’énoncé).
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4. Le champ magnétique de cette onde se déduit de ’équation de Maxwell Faraday rﬁﬁ =~ Soit
0 E aﬁ E
rotE = a—e_gAEo sin(%) cos(wnt)e, = nmLo cos(wnt) cos( d )ez dott == = _mrd 9 cos(wnt) Cos(%)e_;
x
E E
ot B = _n:ndo sin(wpt) cos(—m;x)az> = —70 sin(wnt) cos(—ngx)e_;.

5. La valeur moyenne du vecteur de Poynting car pour une OS 1’énergie ne se propage pas.

VIII. OPPH dans le vide

1. La fréquence de 'onde est f = )\ =5.10" Hz.

2k — —
\/Ji Ty —wt) est de la forme k OM — wt soit par identification k£ =
- 2
du vecteur d’onde est || k || = %\/ 124+22=qa= Tﬂ-

La phase (es 4+ 2€;). La norme

Sls

_>
k 1
Onau = —— = —(es +2¢,).
£l V5 ’
0E, OE, 0K,
2. On applique Maxwell Gauss: +E = 0 (dans le vide, p = 0) = 0 soit —= = =
8 Jy 8y Or

aEO . oar | 2ay aFy ar | 2ay

\/_ (\/_ 7 wt)etdoncEyz—mco(\/_ 7

les constantes ne se propagent pas).

wt) (la constante d’intégration est nulle car

3. L’onde est une OPPH, on peut appliquer la relation de structure

= — cos(— +

= _WAE _ VR ks
¢ 2¢ V5

2ky —
=2 wt)el.
V5 )

EAB 5
= —9%: le vecteur de Poynting est bien

4. On trouve le vecteur de Poynting en écrivant ﬁ =
Ho 8pioc

dans le sens et la direction de propagation de 1’onde.



