Ondes et conducteur métallique

e S

Bien siir Js est colinéaire & E; puisque c’est le cha; é
L log . amp électrique inci

qui met les éle tro‘ns,de. c_onductlon €n mouvement ; ¢’egt que incident en z = ()

rayonnement, est a I'origine de 'onde réfléchie ’ ¢€ mouvement qui, par

3.3 Réflexion oblique d’une OPPM (pol. rect.)

A. Le champ électrique est paralléle au plan du conducteur

Une onde électromagnétique, plan '
1 e, I H
ide. que, p Ip ogressive, de pulsation w se propage dans le

Le champ électrique relativ - &
ement 3 8 (0, 4., @,, @,) s'écri
q t a un repere orthonormé (0, i, i, i) s'écrit

E; = Eg cos(wt ~ k cos az — ksin ay)i,

- 5 —_—

:a) Quel est le vecteur de propagation k de I'onde ? L'exprimer en fonction de w, c et @
vecteur unitaire dans le sens de la propagation de I'onde.

b) Calculer le champ magnétique B; associé a E; (en notant @' le vecteur tel que

—

1! +4 - F . . T
U'=1UA1,). Représenter sur un schéma les trois vecteurs k, E; et B;.

c) Exprimer la moyenne temporelle du vecteur de Poynting < R >. Quelle est I'intensité
I de I'onde, définie comme la puissance surfacique moyenne a travers une surface

perpendiculaire 3 la direction de propagation ?

En z = 0 est placé un miroir

2- L‘onde se ropage d ;s - d z t-f
ans la région des z negatiis.
arfait g si-infinie). E, et By sont les

métallique parfait (M) (c'est-a-dire de conductivité qua
champs réfléchis.

' . : Srifiées
L'onde se réfléchit suivant les lois de Descartes. Quelles sont les relations veri

Par les champs dans le plan z =07 . L
; ' , — nsi ue
Déterminer et représenter sur un méme schéma les vecteurs ky, Er €t B, ainst
k’ Ei et ‘é-i-
le
t Fs(y,t) dans
3. Déterminer [a densité superficielle de charge o(y,t) et de couran 7s (v,
plan z =
4. On considere un élément dS de la surface du miroir. el est leur
n élé 0 csant sur ds. Qu
: IS
) Caleuler fes forces électrique df,: et magnétique dfm 28
Sens 7 e < Pom >,

yenne remporell

. is sa Mo
%) Donner la pression électromagnétique Pem puis 2




es dans le vide €t les milieuz conducteyy,
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B. Le champ magnétique est parallele au plan
idente est déterminée cette fois par son champ magnétique

L'onde inC
B = Fu cos(wt — kcos AT — k sin ey )tz
]
c

- = r .4
1. Déterminer le champ E ' assocl€.

sdui B B! ; Sfléchi le méme miroir qu'en A et
2. En déduire les champs E! et B, de I'onde réfléchie par q
représenter sur un méme schéma I'ensemble des vecteurs.

3. Déterminer la densité superficielle de charge o'(y,t) et de courant 7' (y,t) dansle

plan z = 0.

. - ] rdi .
4.2) En‘déduire les expressions des forces électrique et magnetique df! et dfm agissant

sur un élément dS du miroir. Quel est leur sens ?

b) La pression électromagnétique P! differe-t-elle de Pem, obtenue €n A4.b) 7 Indiquer
britvement ce qui se passe dans les deux cas sia=7/2.
C. Interprétation corpusculaire
d'un photo!

1. Rappgfer les expressions de I'énergie ¢ et de la quantité de mouvement i
E?SOC"? a une onde de pulsation w se propageant dans la direction . -
appliquer aux ondes (E;, B;) et (E, B!) des questions A et B. Conclusion-

2. Quelle est la quantité de mouvement dp transférée au miroir par un photon qui sub'

avec l'incidence «, un choc élastique sur le miroir fixe.

o sazahh t
3.3) Quel est le nombre de photons d*A/ qui pendant I'intervalle de temps dt se reﬂer?hls_:i';

avec l'incidence o sur

" une surface dS du miroi .
i : ; mir uissanc
incidente ou intensité est J. oir sachant que la p

b) E i T '
) En déduire la pression électromagnétique moyenne définie de fagon corpuscul®™

a) Cherchs ] : 5 cos (¥
A 1.a) Cherchant une phase de la forme wt — k.7 il vi - Lc.
7, il vient k= |ksinc

0
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te phase peut aussi s’écrire ¢, fi
Cette p

—E_)a d’ol
- aA E'
b) Pour une OPPM, B; = - :
cosa |0 sin v
0 1 0
-~ E - E . sin o
B; = ‘C;ECOS(W — k)i’ = —cg cos(wt — k.7) | — cos o
0

-

(k, E;, B;) forme un trirectangle direct.

= _" -.' — — - = 1 2= 1o
o B==0 - = ocE; A (@ A By) = ecE2 <R>=geocEyi=TIi
Ho
<R>.45 1 5 " .
= — — _gocE? car dS =dSi
avec [ iS5 €0

/

2. La loi de Descartes dit, qué E,- est dans le plan d’incidence Ozy et que l'angle de
—kcosa
éflexion est égal & I'angle d’incidence, d'ot Fy = écsma
(méme car la pulsation est conservée et le milieu incha.nge.)-’ E—
Les champs sont nuls dans le conducteur parfait. La continuité de la
tangentie]je de E en z = 0 (suivant Oz) s'écrit . \ Ia réflexion).
(2= 0)4 B, (s = 0)=0 (soit Eor = —Eq (opposition de phase a 1a

d’ott E, = —Eg cos(wt — kyp.T)Us
B sina
B Ey — ) | cOS X
“ etk . B. = —— cos(wt — Kr-
By o k. suffisent & déterminer B, = ~ ( 0



électromagnétiques dans le vide et les miljey, Condyeg
Cleyy,
L]

k
r __) * y
le de B r
inui ]a composante normaile . 5
Lot A o tiquement assuree en B !
soit By est alors automatiq rt ; '
z=0: B,',,-(:B=0)+Bm($=0) -—_ 0 16 4 _“__(_\d.)\‘
LefaitqueB,;y+B,.y7’:Oen.:c_ N I
]’apparition d’un courant surfacique. p
(les vecteurs sont représentés dans leur rapport 2 / o
de phase en z =0). ) )
i

. -
3. o est lié & une discontinuité de composante normale de Eenz=0;orig

Js est lié & une discontinuité de composante tangentielle de B en x = 0, ici B,

!
Biy(z=0) = —%’- cos acos(wt — ksinay), Bry(z = 0) = = cos ovcos(w —ksinay) |
avec (B;'y + Bry)fzy - 6 = NOFS A (_ﬁx) |
d’ou Js = 2e9cEy cos acos(wt — k sin oy )i, ,
4.a) endS, o=0= df. =0 .
- " él + ET iT

et dfm = JsdS A ( )m =0 (voir exercice 3.1 §5).

= dfm = 260 E} cos® a cos?(wt — k sin ay)dSiz B

Cette force g’
v Ut - S 3 . FE
exerce vers Pintérieur du conducteur.

IJ) R —_ I dfc + dfm |
TTUTTAs = 260§ cos® v cos?(wt — ksinay)
=
<Fem > = e0E2 cos® o = al cos’ a

C
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B 1. Pour une OPPM, B/ = ZAE|

. g —
soit E =cB!A g

. avec
—_—

0 cos o —sin o . . —FEjsina cos(wt — . T)
i, ANi=|0 Alsina =| cosa = —_g B = Eq cos a cos(wt — £.7)

1 |0 0 0 |

} . ) . —kcos
2. Comme en A2., k, se déduit de & par les lois de Descartes : kr =| ksina
0
Avec Eyy(z = 0) + Evy(z = 0) inui

= 0 par continuité de la composante tangentielle
y sont opposees ce qui _permet d’avoir le sens de
3 k, (car div B! = 0). B! est déterminé pour que

de E, les composantes suivant
E,, par allleurs perpendiculaire 3
(K, E', B ») soit direct.

~ —sin ? ]
E. = Eycos(wt + k cos az — ksin ay) | —cos r -'f
0 . . |
E! e
DN
-
ay 1z X
—.)
E; =5
— ED . . i M k
et Bl = = cos(wt + k cos azx — ksin ay)1i, Rots
B;
B’ n'a qu’ une composante ; c’est la tangentielle, donc un courant surfacique
Subsiste, f/

possede en plus de la composante tangentielle, une composante

ormale dont, 13 somme E}.(x =0)+ E._ (z = 0) # 0, d’ol apparition de charges

Slll'faciques.

-

gl
3. (E:z(l‘ = [)) ol E:'m(m = 0)) iy — 0= —2E, sinacos(wt — ksinay)iy = g("ﬂs)

= o' = 2e9Fysin o cos(wt — ksin ay)J

moyenne
Relnarque A t fixé, o' est une fonction sinusoidale de y, donc a valeur

nducteur ini-
Bpatlale) nulle conformément 3 la conservation de la charge (co
tialemeny neutre).
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. - E[] . —
(Biy(-"? _0)+Bly(s= 0))uz — 0 =2— cos(wt — ksinay)i, = 4075 A (~i,

C
— 7s' = 2e9cEq cos(wt — ksin ay)d,
= - T
! ! - . |
4.2) df. = a’ds(@) — | df. = —2e0Eqjsin’ acos®(wt — ksinay)ds,
z=0

orientée vers ’extérieur du miroir

5 ., (B\+B! 2 : i
Af = aSTsA (2 20) | dFh, = 2008 cos®(wt — ksinay)dSi,
=

orientée vers ’intérieur du miroir

, _|df +dfy, |
b) Pi= = = = 260 EZ cos? o cos®(wt — ksin ay) = Porm

Méme pressi ’ : S S N 7 f
pression qu'en A4., mais cette fois-ci répartie entre f/ et [,

!
< Fem >=< Pop >= e0E§cos® o = 2l cos®
c
Sia=2 lond i F
dans le 3as A f Se lil‘opag_;‘e le long du miroir et P,,, = Pem =0, mals Aot
’fe:fm=01danslecasB, Fo=—fn. #0. |

C 1. Energie dy photon : ¢ = p,, — hw avec B h/2
= .
Quantité de mouvement, ; 7
Comme Jes ond
;léd:lll(l; Eg:ei:ﬁw et ﬁ-i:ﬁt =RAE u¥
sa théori i L e
ondes en (f!\cg:l]);mcl.ﬂa!r? ne fait donc aucune différence & ce niveau prrll le'ss b
du mirojr ; plus I)‘i:;éi;léiére?t; implement par la direction de 13"3'1"‘risation ‘;L‘ﬂ&ire
au plan d'incj lent, dans le cag A ique est prPe”
Incidence ef, dayg le cas B, i 851712511:11?3 fll:gr::(;u;an.p

__E-; —
“'_uz-——-—u:hk
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2. Pour le photon, | i
2 » "4 Varlation de quantitg d
- e
ist AT ~ .. s cosa(——u mouvement
. a conservation de la Quantité de mouvement pour le
T syste.mf_: (photon + miroir) s'écrit I +§ = I+ dg
< > '1; IOIrolr recoit ainsi une impulsion élémentaire: g
x P =—AIl = 21T cos aii 3
P z, ormale 3 la sur "in-
;{: ; y urface vers I'in

dp = 2hk cos i,

3.2) Les >N photons qui se réfléchissent en moyenne sur dS pendant dt (sous inci-
dence o) possedent I’énergie d’A - ¢ qui s’identifie & I'énergie moyenne de 'onde
traversant dS pendant dt soit < R > .dSdt = I cos adSdt

Icosa
€

d’ou dzN = 4Sdt

b) Chaque photon transfere au miroir la quantité de mouvement dp = 2hk cos ai,.
Au total et par unité de temps cela correspond 4 une force

. d&N-dF  _Ihk . hk _k_1
df = = p =9 - cos? adSii;  avec ==
. f Icos®a i coincide avec < Pem >
ol la pression _ldfl_ 9 qui co
< P 5= ds c

cy_-_*-_‘___

340 I : un réseau métallique
=% Unde diffractée par

 Une surface d'équation y = f(x) périodique ae

per ' .
z :éjde U, supposée infinie dans les directions = et
& Pare | €Space en deux parties :

a .
~la ::g!On Y> f(z) est vide, ' ) L
faiteglon ¥ < f(z) est constituée d'un métal pa '
Ment conducteur. ~. >
Ce . i a8 e fl e
C(’”Stittt‘a surface “ondulée” d'équation y = f( )

Pas in 1€ Un résea métallique. Son pas ¢ n'étar:\t
"iment grand devant Ia longueur d'onde A



