PC - Lycée Dumont D’Urville . )
Correction TD ondes em dans le vide

I. Equations de Maxwell locales

1. Dans le vide on doit avoir d’apres I’équation de Maxwell Gauss: divE = 0.

On calcule donc divE = V. E = (ge_gg> + ge_ij + 2(5_Z>).E0 cos(wt+ kz)eg = 88 (Epcos(wt+kz) =0: clest

ox oy 0z oz
conforme & Maxwell Gauss.

Remarque: dans le cours on a vu que ’équation de Maxwell Gauss sert a montrer que le champ électrique
est transverse: c’est bien le cas ici puisque 'onde se propage selon —Oz et est polarisée selon Ozx.

C’est ’équation de Maxwell Faraday qui permet de trouver le champ magnétigue % partir du champ électrique
kA

0 w
soit ol E = ——— . Pour une OPPH cette équation est équivalente a B = avec ici & = = (—e2) soit
c

ot
E
B=-22 cos(wt + kz)e).
c
EAB  E}
On calcule le vecteur de Poynting: R = = ——Y cos?(wt + kz)ez.
Ho HocC
Ej

e2: le vecteur de Poynting est selon la direction

Sa valeur moyenne par rapport au temps < B >=— 5
Hoc
et le sens de propagation de 'onde soit ici selon —Oz.

10F

2. Cette onde est une OS. On applique 'équation de Maxwell Ampere dans le vide 7ol B =

ot
B = VAB = (L + Lo 1 Lo aBycos(T) sin(wt)z = — 207 sin("E) sin(wt)2?.
or * oy Y 0z~ a Y a a N
0E By
Soit i 0T sin(ﬁ) sin(wt)eZ. On primitive par rapport au temps (la constante d’intégration est
a

Boc2ﬂ'

nulle car les constantes ne se propagent pas): E = sin(w—x) cos(wt)eZ.
a

ﬁA? B2c*r
= =207,
Ho aw

Sa valeur moyenne par rapport au temps est nul car < cos(wt) sin(wt) >= 0. C’est tout a fait cohérent car
une onde stationnaire ne se propage pas donc ’énergie ne se propage pas non plus.

On calcule le vecteur de Poynting:

os( 1Y sin(wt) sin( "2 ) cos(wt)ez.
a a

IT. Onde émise par un laser

1. A retenir: l'intensité est égale a la valeur moyenne de la norme du vecteur de Poynting (ou alors & la
norme de la moyenne du vecteur de Poynting). C’est une puissance surfacique soit la puissance transportée

par 'onde divisée par la surface traversée par 'onde. Ici I = W =1,28.10° W/m?.
T
2. Une OPPH qui se propage selon OZ polarisée selon Oy s’écrit E = Eo cos(wt — k2)e;.
_>
KAE E
On en déduit le champ magnétique par B = avec ici ? = Ee_g soit B = — =2 cos(wt + kz)eg.
w c ¢
EAB  E?
On en déduit le vecteur de Poynting B = =+ cos? (wt — kz)Z et sa valeur moyenne par rapport
Ho CHo
E2
au temps < ﬁ >=4-_2 7.
2cpo
E? E2 1
Ainsiona = 0 = Q0900 oo 2 = .
2cpo 2 Ho€o
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Donc Ey = 4/ — =9,8 kV.m L.
€pC



III. Onde em dans le vide

1. Le terme wt — ax montre que 'onde se propage selon +Ozx.
y et t ne sont pas dans le méme terme c’est une OS selon Oy.
Ce n’est pas une onde plane car elle dépend de deux variables d’espace en cartésiennes.

2. L’équation de propagation du champ électrique dans le vide est I’équation de d’Alembert de la forme

Aﬁ—i@:ﬁ.

2 at2
2 2 2
avec AE = 8ﬁ L 8E> ﬂ2ﬁ—aﬁ
8y2 072
”?E
avec W = —w2ﬁ

w2 2
( L;):Osoita2+ﬁ2:w—.

En remplacant dans I’équation de propagation on a —a? — 5% —
c
_>

KAE B
car I'onde n’est pas une OPPH. On doit appliquer rolE = _86—t'
w

3. On ne peut pas appliquer B =

On a donc @ﬁ = ﬁAE}

= ((,%e_z) + (,%6—73 + %@)AEO sin(By) cos(wt — ax)el

= ({%(EO sin(By) cos(wt — ax))egAes + (%(EO sin(By) cos(wt — ax))e; Ae?
= —Epasin(By) sin(wt — ax))e; + Eof cos(By) cos(wt — ax))er
D’ott %—? = —7olE = +Eya sin(By) sin(wt — ax))ey — FEof cos(By) cos(wt — ax))er

On primitive par rapport au temps (la constante d’intégration est nulle car les constantes ne se propagent
pas):

E E
p — sin(By) cos(wt — ax))ey — Eob cos(By) sin(wt — ax))ez
w w
EAB
4. On en déduit le vecteur de Poynting B =
Ho

E2Of ) 2 N Egﬁ . . —
=+ sin“(By) cos®(wt — ax)e; — —— cos(By) sin(By) cos(wt — ax) sin(wt — ax)e;,
How How

2 1 :
On en prend la valeur moyenne par rapport au temps avec < cos(wt — ax) >= 3 et < cos(wt — ax) sin(wt —
azr) >=0

Eia
Soit < B >= +— 0 sm 2(By)ez: c’est cohérent de trouver la moyenne du vecteur de Poynting selon Oz car

I’onde étudiée se propage selon Oz et ne se propage pas selon Oy. Et le vecteur de Poynting est dans le sens
et la direction de I'onde puisque I’énergie se propage dans le sens et la direction de ’onde.

5. On applique la formule de trigo donnée:
E = Eq sin(By) cos(wt — ax)el

= %(Sin(wt — az + By) +sin(wt — ax — fy))e2

Le terme de phase wt — ax + By correspond & une

OPPH de vecteur d’onde Ij =aej — Bey et le terme
de phase wt — ax — By correspond a une OPPH de

vecteur d'onde k' = ae; + Be,. L'onde est la somme
dg deg OPPH de vecteurs d’onde ? et 17 On a

= 2a&;: donc Ponde résultante est bien une
onde qui se propage selon Ozx.




IV. CCINP TPC 2025

1. Les variables d’espace et de temps ne sont pas dans le méme terme donc c’est un OS.
Il n’y a qu'une variable d’espace en coordonnées cartésiennes donc c’est une onde plane.
L’onde est harmonique et elle est polarisée selon Oz.

2. Dans le métal le champ électrique est nul. Les dioptres métal-vide sont des plans paralleles a Oyz et le
champ électrique est selon Oz donc le champ électrique est contenu dans le dioptre, c’est ce que I'on appelle
une composante tangentielle (par opposition & une composante normale au dioptre qui serait perpendiculaire
au dioptre soit selon Ozx).

Le champ électrique sur les dioptres est continu soit:
en z = 0: ﬁvide(x =0) = E metal (x = 0) d’out Ey cos(wt) cos(¢) = 0 donc ¢ = /2.

en ¥ = dg: ﬁvide(x =d;) = ﬁmeml(:v = d,) d’olut Eycos(wt) cos(kd, + g) = 0 soit cos(kd, + g) =
—sin(kd,) = 0 donc k,d, = nm avec n entier.

On a donc k, = Z—F = (relation de dispersion dans le vide) soit w, = TZTC.
x & xr
FAE

o8
ot '

3. On ne peut pas appliquer B = car ’onde n’est pas une OPPH. On doit appliquer Tl E = —

On a donc r—o{fﬁ = ﬁAﬁ

= ((,%e_} + (,%6_73 + %@)AEO sin(kx + 7/2) cos(wt)ez

= _g(EO sin(kx + 7/2) cos(wt))e;,
T
= —Epk cos(kx + m/2) cos(wt))e;,
0B — =
On a donc ke —rol E = Eok cos(kx + 7/2) cos(wt))ey

On primitive par rapport au temps (la constante d’intégration est nulle car les constantes ne se propagent
pas):

Eok k
B="" cos(kx + 7/2) sin(wt))&; (on peut remplacer — par 1 car on est dans le vide)
w w

4. On calcule le vecteur de Poynting et sa valeur moyenne est nulle ce qui est cohérent avec le fait que
I’onde est stationnaire.

5. L’onde magnétique et I'onde électrique sont en

quadrature de phase temporelle et spatiale donc un ~— O°nde €lectrique - - - onde magnétique

noeud de champ magnétique est un ventre de champ

électrique et réciproquement. Sur les dioptres on a R — - e — —
des noeuds de champ électrique donc des ventres de \/\,(: . /\A’\ /\A’\

champ magnétique. = - b 7 /

On retrouve cette propriété sur les ondes de vitesse et de surpression pour les ondes stationnaires sonores
ainsi que sur les ondes de tension et de courant dans un cable coaxial.

V. E3A PC 2025

1. Dans le vide on a Ey = Byc qui vient de la relation de Maxwell Ampere dans le vide ot B = Py qui
c
A
c
. SR BT o
2. Dans le vide, le champ électrique résultant est E ;4. = E; + E; = Ey(cos(wt — kz) — cos(wt + kx))ey =
—2Eq sin(wt) sin(—kz)e;, = 2Ey sin(wt) sin(kx)e;).
Dans le vide, le champ magnétique résultant est ﬁm'de = Et + E: = By(cos(wt — kx) + cos(wt + kx))ez =
2B cos(wt) cos(kx)e?.

Le champ électromagnétique résultant est caractéristique d’'une OS. Les noeuds de champ électrique corre-

donne E = oll @ est le vecteur unitaire dans le sens et la direction de propagation.




spondent a des ventres de champ magnétique car les OS sont en quadrature spatiale.
3. L’équation locale de Maxwell Ampeére dans le métal (soit pour 'onde transmise) s’écrit 1"—(;{3 = uo? +

1 0F,
— 2 $oit dans I'’ARQS r—o_ﬂ_3>t = u07.

c? ot
=5 8 — — 8Bt — — 2 7 I
Avec raBt = a—ezABt(a:, t)e: = —a—ey = po j donc le vecteur densité de courant dans le métal s’écrit
x x
=———¢].
po Ox
Le flux du vecteur densité de courant a travers la surface dxdzaj conduit au courant d’intensité élémentaire
dxdz OB
di = jdedz = — L2228
po Ox

4. La force de Laplace qui s’exerce sur un élément de conducteur dye_y> parcouru par le courant di et plongé

dans le champ magnétique B,e; s'écrit cﬁ}' = didyajABte_g = didyB,ge_w> = —%%Bte_}

5. On integre sur toute la longueur du pavé soit entre x = 0 et x — oo pour avoir la force résultante

sur la section dydz: dﬁpave = _dydz /OO %Btdxe_gz = —%6—} /OO BidB; = —dde@[Bt(x’t)Q]go =
po Jo Oz o 0 o 2

dyd dyd
- 2y Ze—g(Bt(oo,t) — B:(0,t)) = Y 223(2) cos?(wt)ez.
Ho
2 dydz ,y_,
La valeur moyenne de cos®(wt) est 1/2 donc < dﬁpave >= Biez.
Ho
< dF pave > B?
6. On en déduit la pression de radiation P,.,q = w =9,
dydz 1o
s 132 . " y . 60E2'd B2'd 2q - 2 .92
7. Ladensité d’énergie électromagnétique de ’onde dans le vide est ey, = %—I—% = €9 E;2 sin” (wt) sin”(kx)+
Ho
B_g 2 2 _ B_g 2 2 .2 .2 2 _ 292 _ B_g
2 cos”(wt) cos” (kx) = 2(cos® (wt) cos”(kx) + sin” (wt) sin®(kx)) car egEy = egBje” = )
Ho Ho Ho
B3 1 1., B2
On en prend la valeur moyenne par rapport au temps: < Uey, >= —2(5 cos”(kx) + 5 sin (kz)) = — =
Mo Ho

Prad-
. , E hv . .
8. La quantité de mouvement d’un photon est J = —% = — & oll W est le vecteur unitaire selon le sens
c c
et la direction du photon.

hv
Le photon incident se déplace selon +éz, il a pour quantité de mouvement p; = +—ey.
c

Le photon réfléchi se déplace selon —&; et a la méme longueur d’onde soit la méme fréquence que le photon

hv
incident, il a pour quantité de mouvement p; = ——ée,.
c
hv
La variation de quantité de mouvement d’'un photon est donc AP = p; — p; = —2—é5.
c

9. Les photons se déplacent a la vitesse ¢ et parcourent donc la distance cdt entre les instants ¢ et t 4 dt.

Les photons qui frappent la surface S entre ¢ et ¢ + dt sont contenus a 'instant ¢ dans le volume de section
S et de longueur cdt. Il y a nScdt photons dans ce volume.

hv
Donc entre les instants t et t+dt, la variation de la quantité de mouvement total est Ap; = nScdt(—2—¢ez) =

c
—2hvnSdtes.

A
On applique la RFD aux photons qui se réfléchissent sur la surface S entre ¢ et ¢ + dt: % -F S/photons =

—2hwvnSe;: c’est la force exercée par la surface S sur les photons.
On en déduit donc la force exercée par les photons sur la surface S: ﬁphotons/s = —?S/photons = 2hvnSe;.

D’ou la pression de radiation P.,q = 3 = 2nhv.



