
Feuille d'exer
i
es numéro 9Ondes éle
tromagnétiques dans le videPC, 22 janvier 2008GénéralitésExer
i
e 1 Appli
ations numériques.1. Résoudre l'équation de d'Alembert véri�ée par les 
hamps −→
E et −→

B dans le vide en 
her-
hant, ave
 le formalisme 
omplexe, les solutions sous la forme d'ondes planes progressivesharmoniques. Rappeler la stru
ture de l'onde plane éle
tromagnétique. Une telle onde apour ve
teur d'onde −→
k = k−→u x et pour amplitude de 
hamp éle
trique −→

E 0 = E0
−→u y ave


E0 = 100V · m−1 et k = 1, 00 · 107rad · m−1. Déterminer numériquement −→B 0, −→Pi, λ, σ, ω, fet T .2. Un laser émet un fais
eau de se
tion S = 1mm2 et de se
tion 1OW assimilé à une OPPHmono
hromatique. Cal
uler les amplitudes des 
hamps éle
trique et magnétique.Exer
i
e 2 Condition d'interféren
es. Deux OPPH mono
hromatiques polarisées re
-tilignement se propagent dans le vide selon −→u x. On donne, en x = 0, −→E 1(t) =
−→
E 1 cos(ω1t) et

−→
E 2(t) =

−→
E 2 cos(ω2t + θ).1. Cal
uler les valeurs moyennes des ve
teurs de Poynting −→

Π 1 et −→Π2 asso
iés à 
haque onde.2. Cal
uler la valeur moyenne du ve
teur de Poynting −→
Π asso
ié à l'onde résultante.3. Dans quel 
as a-t-on <

−→
Π > 6=<

−→
Π1 > + <

−→
Π2 > ?Polarisation (analyse)Exer
i
e 3 Analyse de polarisation. Déterminer l'état de polarisation des ondes suivantes.
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4Exer
i
e 4 Dé
ompositions dire
te et ré
iproque.1. Montrer qu'une onde plane progressive harmonique polarisée 
ir
ulairement est la somme dedeux OPPH polarisées re
tilignement.2. Montrer qu'une onde plane progressive harmonique polarisée re
tilignementest la somme dedeux OPPH polarisées 
ir
ulairement.Exer
i
e 5 Aspe
t énergétique de l'onde plane polarisée 
ir
ulairement. Une ondeplane a pour 
hamp éle
trique −→

E (z, t) =

∣
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∣

∣

∣

∣

E0 cos(ωt − kz)
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1. Quel est l'état de polarisation de 
ette onde ?2. Montrer que 
ette onde est la superposition de deux ondes planes polarisées re
tilignement,
−→
E 1(z, t) selon −→u x et −→E 2(z, t) selon −→u y, de même ve
teur d'onde −→

k = k−→u z.3. En déduire les ve
teurs −→B 1(z, t) et −→B 2(z, t) puis le ve
teur résultant −→B (z, t).4. En déduire le ve
teur de Poynting −→
Π(z, t).5. Commenter le résultat obtenu.Exer
i
e 6 Éléments de la théorie des lames à retard. On prend le modèle suivant.Lorsque −→E est selon une dire
tion donnée, il interfère ave
 la matière par une su

ession d'absorp-tions et de réémissions de photons par les atomes ou ions du 
ristal selon le modèle quantique.Cette su

ession d'absorptions et de réémissions explique que, bien que la lumière se propage tou-jours à la vitesse c0 dans le vide interatomique, elle est ralentie par le délai séparant l'ex
itation del'atome par absorption du photon et sa désex
itation (ou relaxation) par réémission d'un photonde même énergie, don
 
orrespondant à une OEM de même pulsation. Ainsi, l'anisotropie éle
-trique du milieu peut expliquer qu'il existe des dire
tions privilégiées de 
hamp éle
trique selonlesquelles • l'intera
tion ave
 la matière est importante, don
 les absorptions-réémissions serontfréquentes, don
 la lumière sera fortement �ralentie� (l'axe lent) • ou bien l'intera
tion ave
 lamatière est faible, don
 les absorptions-réémissions seront rares, don
 la lumière sera faiblement�ralentie� (l'axe rapide).On 
onsidère une lame à fa
es parallèles de ve
teur normal −→u z, d'épaisseur e (
omprise entreles plans z = 0 et z = e), taillée dans un milieu tel qu'une OPPH PR selon l'axe rapide −→u X(respe
tivement l'axe lent −→u Y ) le traverse à la 
élérité cX (respe
tivement cY ) ; on suppose que

cX > cY . Soit une onde in
idente OPPHM de ve
teur d'onde −→
k = k−→u X , polarisée re
tilignementdont le 
hamp éle
trique fait un angle α ave
 −→u X et de phase nulle en z = 0.1. Donner l'expression de −→

E (z, t) pour z ≤ 0.2. En déduire que 
ette onde est la superposition de deux OPPHM PR de 
hamps éle
triques
−→
E X(z, t) et −→

E Y (z, t) selon respe
tivement −→u X et −→u Y . Pré
iser les expressions de −→
E X et

−→
E Y pour z ≤ 0.3. D'après le prin
ipe ondulatoire, 
e qui se passe en z = e est 
e qui s'est passé en z = 0 à ladate t - la durée que met l'onde à traverser la lame. En déduire les expressions de −→

E X et
−→
E Y pour z ≥ 0.4. En déduire l'expression de −→

E (z, t) pour z ≥ e.5. Déterminer la plus petite valeur de e pour laquelle l'onde émergente est polarisée elliptique-ment ave
 pour axe prin
ipaux −→u X et −→u Y . Comment nomme-t-on alors une telle lame ?Justi�er 
ette appellation.Modèle photoniqueExer
i
e 7 Poynting, énergie éle
tromagnétique volumique. Dans le modèle pho-tonique, on quanti�e l'onde éle
tromagnétique dans le vide. Le quantum est appelé le photon ; ses
ara
téristiques sont les suivantes :
• sa vitesse est égale à la 
élérité de la lumière dans le vide, c0.
• Son énergie totale est égale au produit E = hν, où h est la 
onstante de Plan
k et ν lafréquen
e de l'onde éle
tromagnétique asso
iée.
• Bien que sa masse soit nulle, il possède une impulsion qui s'identi�e, en mé
anique 
lassique,à la quantité de mouvement (ou résultante 
inétique en mé
anique du solide) −→p = hν

c0

−→u xoù  λ est la longueur d'onde et −→u x le ve
teur unitaire dire
teur de propagation de l'OEMasso
iée.On assimile, tant d'un point de vue énergétique que mé
anique, une OPPHMPR à un �ot dephotons ; on dé�nit en parti
ulier n0 
omme étant le nombre moyen de photons in
idents par unité2



de volume (unité m−3). On 
her
he à déterminer l'expression de n0. Soit −→E ∣

∣

∣

∣

∣

∣

0
E0 cos(ωt − kx)
0

le
hamp éle
trique de l'OEM in
idente. Donner l'expression du 
hamp magnétique.1. Première méthode : rappeler l'expression du ve
teur de Poynting asso
ié en fon
tion de ε0,
c0, E et −→u x. Donner sa valeur moyenne dans le temps sur un plan d'abs
isse x �xée. Rappelerl'expression de la valeur moyenne de la puissan
e in
idente < dP > à travers une surfa
e
d
−→
S = dS−→u x. Donner l'expression du nombre de photons dN frappant dS pendant dt enfon
tion de n0, c0, dt et dS. En déduire l'énergie 
orrespondante dE en fon
tion de n0, c0,

dt, dS, h et ν puis la puissan
e asso
iée < dP >= dE
dt
. En identi�ant les deux expressions de

dP , en déduire l'expression de n0 en fon
tion de ε0, E0, h et ν.2. Deuxième méthode : rappeler l'expression de l'énergie éle
tromagnétique volumique en fon
-tion de ε0, E, µ0 et B puis en fon
tion de ε0 et E seulement pour l'OPPHMPR 
onsidérée.En déduire sa valeur moyenne dans le temps < uem > sur un plan d'abs
isse x �xée en fon
-tion de ε0 et E − 0. Donner d'autre part l'expression de l'énergie photonique moyenne parunité de volume en fon
tion de n0, h et ν. En identi�ant les deux expressions de < uem >,en déduire l'expression de n0 en fon
tion de ε0, E, h et ν.3. Expliquer, au vu de l'équation lo
ale de Poynting, pourquoi on trouve le même résultat.Exer
i
e 8 Détermination de la pression photonique, appelée aussi pression de ra-diation. On 
onsidère une plaque parfaitement ré�é
hissante dans le plan d'onde (
ontenue parexemple dans le plan x = 0) de surfa
e dS. On verra dans un autre exer
i
e l'interprétation ondu-latoire de ses propriétés. Dans le modèle photonique, 
haque photon in
ident rebondit en subissantun 
ho
 élastique, 
e qui implique en parti
ulier que l'impulsion −→p f du photon après le rebondest exa
tement opposé à l'impulsion in
idente −→p i.1. Exprimer la variation d'impulsion δ−→p = −→p f − −→p i subie par un photon en fon
tion de h, νet c0.2. Combien de photons dN subissent-ils 
e rebond sur la plaque pendant dt ? On exprimera lerésultat en fon
tion de n0, c0, dt et dS.3. Par appli
ation du TRC, en déduire la for
e −→
f p→ϕ exer
ée par la plaque sur les photonsin
idents en fon
tion de n0, h, ν, c0, dt, dS et −→u x. En déduire la for
e −→

f ϕ→p exer
ée parles photons in
idents sur la plaque.4. En déduire la pression photonique, ou pression de radiation P subie par la plaque de la partdes photons en fon
tion de ε0 et E0.Exer
i
e 9 Voile solaire. Un vaisseau spatial utilise une voile solaire, plane, de surfa
e S,tendue ave
 Soleil arrière (vent arrière diraient les marins). On donne ε0 = 8, 854 · 10−12F · m−1et G = 6, 67 · 10−11kg−1 · m3 · s−2. La puissan
e éle
tromagnétique rayonnée par le Soleil est
PS = 3, 82 · 1026 W. La masse du Soleil est mS = 2 · 1030kg. On note r la distan
e Soleil-vaisseauet m la masse du vaisseau (
omprenant 
elle de la voile).1. Donner l'expression de la for
e attra
tive de gravitation −→

f g subie par le vaisseau de la partdu Soleil.2. En 
onsidérant que la puissan
e PS est également di�usée dans toutes les dire
tions del'espa
e, montrer que la moyenne de la norme du ve
teur de Poynting est < Π >= PS

4πr2 .3. En remarquant que la pression de radiation ne dépend pas de la pulsation, on supposepour simpli�er que l'OEM reçue en r est plane, harmonique et mono
hromatique. Donnerl'expression du 
arré de l'amplitude E2
0 du 
hamp éle
trique en fon
tion de PS , ε0, c0 et r.4. Donner l'expression de la for
e motri
e dûe à la pression de radiation −→

f r en fon
tion de PS ,
c0, S, r et −→u r.5. Le vaisseau veut s'éloigner du Soleil. En déduire l'expression du rapport m

S
maximal. À quellegrandeur s'identi�e 
e rapport, si on suppose que la masse de la voile est très supérieure à
elle de la 
abine ? Comparer aux valeurs usuelles pour le papier ; 
on
lure.3



Exer
i
e 10 Courbure de la queue des 
omètes. Les 
omètes sont des assemblages dero
hes, 
ailloux et de gla
e qui, lors de leur passage au périhélie, se désagrègent. On suppose quela queue d'une 
omète est 
onstituée de sphères de gla
e de rayon R variable, les plus grosses étantsituées près du noyau 
ométaire, les plus petites au bout de la queue. Cette 
omète est bien visiblelorsque la queue est é
lairée par le Soleil, à une distan
e r du 
entre du Soleil.1. Pourquoi la for
e de gravitation exer
ée par le Soleil sur la sphère est-elle du type −K1 ·

R3−→u r ? Pré
iser l'expression de K1 en ordre de grandeur.2. Pourquoi la for
e de pression de radiation exer
ée par le rayonnement solaire est-elle du type
K2 · R

2−→u r ? Pré
iser l'expression de K2 en ordre de grandeur.3. Montrer l'existen
e d'une valeur 
ritique du rayon de la sphère, Rc, telle que si R > Rc lasphère est attirée, si R < Rc, la sphère est attirée.4. En déduire la forme parti
ulière 
ourbée de la queue des 
omètes.Autres ondesExer
i
e 11 Ve
teurs d'onde distin
ts. Étudier la superposition de deux OPPHMPRtelles que en O les deux ondes ont même amplitude en 
hamp éle
trique E0, même ve
teur 
hampmagnétique −→
B 0 et de ve
teurs d'onde distin
ts −→k 1 et −→k 2.Exer
i
e 12 Onde entre deux plaques métalliques. On montrera au pro
hain 
hapitreque les 
onditions aux limites pour une OEM se propageant entre deux plans métalliques in�niset parfaitement 
ondu
teurs selon z = 0 et z = a s'é
rit −→E = E0 sin

(

πz
a

)

cos(kx − ωt)−→u y1. Établir la relation appelée équation de dispersion entre k et ω.2. On appelle vitesse de phase vϕ = ω
k
et vitesse de groupe vg = dω

dk
. Donner l'expression de 
esdeux quantités et 
al
uler leur produit.3. Déterminer l'onde de 
hamp magnétique, en supposant la valeur moyenne partout nulle.(a) En déduire la valeur moyenne de l'énergie éle
tromagnétique U 
omprise dans le par-allélépipède re
tangle (x, y, z) ∈ [0, 1] × [0, 1]× [0, a].(b) Exprimer la valeur moyenne du ve
teur de Poynting. et 
al
uler son �ux Φ à travers lase
tion re
tangulaire (y, z) ∈ [0, 1]× [0, a].(
) Montrer que la vitesse de propagation de l'énergie est Φ

U
. Donner son expression et
on
lure.4. On superpose deux de 
es ondes, l'une de pulsation ω1 = ω0 − δω

2
et de ve
teur d'onde

k1 = k0 − δk
2

et l'autre de pulsation ω2 = ω0 + δω
2

et de ve
teur d'onde k2 = k0 + δk
2
;on suppose que δω ≪ ω0 et δk ≪ k0. Exprimer l'onde résultante, mesurer la vitesse depropagation de l'enveloppe de 
ette onde et 
on
lure.Dip�le os
illantExer
i
e 13 Question de 
ours. Un dip�le os
illant a pour expression −→p = p0 cos(ωt)−→u z.En un point M repéré par ses 
oordonnées sphériques [r, θ, ϕ], le 
hamp rayonné s'é
rit −→

E =
µ0 sin θ

4πr
p̈
(

t − r
c0

)

−→u θ, −→B = µ0 sin θ
4πc0r

p̈
(

t − r
c0

)

−→u ϕ. Rappeler les 
onditions de validité de 
es formuleset justi�er qu'on parle d'onde plane lo
ale. Cal
uler la puissan
e moyenne rayonnée. Commenterle résultat obtenu. Pourquoi le soleil paraît-il rouge au 
ou
her ?Exer
i
e 14 Déterminer l'ordre de grandeur de la valeur numérique de la 
onstante deraideur du ressort dans le modèle de l'éle
tron élastiquement lié pour un atome d'hydrogène.Exer
i
e 15 Dip�le tournant. Un dip�le tournant dans le plan (O, x, y) est l'équivalentde la superposition de deux dip�les os
illants : −→p = p0 cos(ωt)−→u x + p0 sin(ωt)−→u y. Dans le plan
(O, x, z), montrer que l'onde est polarisée, pré
iser les types possibles quand θ varie.Exer
i
e 16 Dans le modèle 
lassique, un éle
tron en rotation 
ir
ulaire uniforme de rayon
r0 = 10−10m autour d'un proton forme approximativement un dip�le os
illant : pré
iser son énergieinitiale, les valeurs de p0 et de ω, et donner un ordre de grandeur de l'espéran
e de vie de 
et atome.On donne e = 1, 6 ·10−19C, me = 9, 11 ·10−31kg, ε0 = 8, 854 ·10−12F ·m−1, µ0 = 4π ·10−7H ·m−1.4


