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iz A

——

3.1 Réflexion normale d’'une OPPM (pol. rect.)

Un conducteur parfait, c'est-a-dire de conductivité quasi-infinie, occupe toute la partie
de I'espace correspondant a z > 0 ; sa surface libre avec I'air, dont les propriétés électro-
magnétiques sont assimilées a celles du vide, est représentée par le plan zOy.

Une onde incidente, plane, progressive, monochromatique de pulsation w et de vecteur
d'onde k; = ki, (k > 0), est caractérisée par son champ éléctrique polarisé rectiligne-
ment suivant Oz ; en notation complexe E; = Eyet(“t—%2)g_.

1. Hypothése du conducteur parfait

Que valent les champs E’c et Ec dans le conducteur parfait ?

2. Les conditions aux limites et ’onde réfléchie
a) Justifier I'expression compléte du champ éléctrique E’ de I'onde réfléchie.

b) Donner les champs magnethues. puis représenter a un instant donné en z = 0 les
vecteurs kt, k,., E,,, E,, B; et B,.

c) Quelles sont sur le métal les densités surfaciques’ de charge ¢ et de courant j’s ?

3. Onde stationnaire résultante
a) Exprimer en notation réelle, les champs résultants E(z,t) et B(z,t).
b) Donner I'ensemble des caractéristiques de cette onde.

¢) lustrer sur deux types de schéma ( 3 ¢ fixé, en fonction de 2), les différences de cette
onde stationnaire avec une onde progressive.

4. Etude ¢énergétique

3) Calculer Ia densité volumique d'énergie électromagnétique u, puis sa moyenne tem-
porelle < 44 >, Commenter le résultat.

b) Calculer & vartinr de Poynting R, puis sa valeur moyenne temporelle < R >. Com-
menter le résultat,

5. Presgion de radiation

) Montrer qu'un élément de surface dS parcouru par le courant Js est soumis a la force

B(z = -
df = TgdS A ——(3-2—0) Quel est le sens de df 7
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b) Calculer la pressio |
citer des applications. e

6. Onde entre deux conducteurs

Un conducteur identique au précédent est placé en z = —I.

pose [, seules des ondes de fréquences v,, bien définjes
Peuvent

a) Montrer que si I'on im des
I'on impose la longueur d’onde )
1 alOI’S [e )]
Systeme ne

convenir ; et inversement si
peut exister que pour certaines longueurs [y,.

b) Que se passe-t-il lorsque ces conditions ne sont pas réalisées 7 Lorsqu'elles fe sopt
n,

pourquoi parle-t-on d'ondes stationnaires résonnantes ?

1. Un conducteur parfait (résistance quasi-nulle ou conductivité ¢ quasi-infinie) e
dissipe pas d’énergie par effet Joule. La puissance volumique cédée par le champ
E. dans le conducteur au courant volumique 7 qu'il y provoque doit donc étre

nulle soit

dP S - "
== = 7.E., =0E? —» 0 par application de la loi d’Ohm 7=0E.
o — o

L
(v}
Il
oL

on en déduit

Remarque : L'exercice 3.8 §4 propose une démonstration plus complete.

L’équation de Maxwell-Faraday dans le conducteur s’écrit

= aé - =
rot =-—=0= B. = Csté
Un champ magnétique statique ne peut étre lié qu’a

permanent, ce qui n’est pas envisagé ici.

. . aﬂt
une distribution de cOwr

En régime variable, on a ainsi B.=0
.=

!
L’onde électromagnétique ne péndtre pas dans un métal parfait-
2.a Le champ électrique de Ponde réfléchie est : B, = By it o
C=T 0 x limites s

* 0 . .
nde sinusoidale d & it
: e meme pulsation onditions
satisfaites Vi. l pouY que Jea ¢ iliev
le m

* U - - .
n vecteur d’o - . . puisqué
nde k, = —k; = —kil, de méme module k=w/cP
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change pas, et de sens opposé car la réflexion sous Incidence nulle ne privilégie
nzs d’autre direction dans I'espace (loi de Descartes).
p

* divE, =0= Er-Er =0, le champ réflé
¥ La c-c-)_;tinuité de la composante tangentielle
en z = 0 donne :

chi est également transverse.
(donc ici totale) du champ électrique

—

E(z=0)+E, (2=0)=F,=§ — Eyiiy + E) =0

Les champs électriques incident et réflé
dans le plan z = 0 ;

finalement E = Epei(wt+kz) g

-—T

-

Remarque : En fait ces raisonnements ont un caractére quelque peu formel et dis-
simulent ’origine physique de 'onde réfléchie comme champ de rayonnement
du courant surfacique harmonique engendré par I'onde incidente (voir exercice

5.9).
= U,ANE.  E. . - s —g,AE — Lo i(wtike
b) E_‘ — U, ’2 ._E_g — _Egez(ut—kz)uy et QT — __ZT__'” = —C-e Uy

Les champs magnétiques incident et réfléchi vibrent donc en phase dans le plan
z=0.

RemarQue: L’inexistence de composante nor- A
male au plan meétallique assure la conti- ?;

nuité de la composante normale du champ
magnétique en z = 0 :

(B_i + B_r)ﬁz_ . .B

métal
NB . les

Z2=

champs sont représentés pour E), E:

3 : ée de z =0
: Pas de discontinuité de composantes normales a la traversé
I“11‘3*(‘111"(211(33

sont nulles, -

o=\ La surface reste localement neutre.
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it don
apparal
J iwt ~
b Jg = 2e0cEoe’*d,
e . ;. '
- (EDeiwtﬁy + _‘_E_[.).ethuy) = u'U:ZS A Uy —
) c
¢

it] . . t de ’0 de réﬂéc .e

; : . iwt ~
" . —ik ikz\z — _92iFysinkze™" i,
=B+ B, = Eeet(e"" —e7)la ’
E=E;+&r

el E(z,t) = 2Eqsinkz sin wt. Uiz
en rée

Eo iwt ~
- - Ey ; =5 ikz\+ — 9" coskze™ U
& i B', Oegwt(e ikz - e )uy_._2 - C Yy
B-—,_B +5, = c

en réel B(z,t) = 2? cos kz cos wt. iy

— = de u.lsa'tim]'r'bJ
b) 1l s’agit d’une onde plane (E et B ne dépendent que de z et de t) de P

. 1s o’arrétent
et E et B sont toujours perpendiculaires entre eux et a I’axe 0z, 10
les ressemblances avec ’OPPM.

L’amplitude des champs dépend de z ;

les nceuds sont les points d’amplitude nulle V.

pourE, sinkz=0 = zn=_2k§:>1 Zn |=n%,neﬂ\l’. e
— les ventres sont les positions ot les champs vibrent avec une amplitude

au cours du temps. 1A
pour E‘, sinkz = +1 — Byt == - n"_'rr=>| Zn |= (n’+‘2')'§’
Ainsi deux nceuds oy deux ventres c2k :

o = ‘ de
onsécutifs de E sont distants

un neeud et un ventre consécutifs sont distants de /4.

Remarque ;

B est en quadrature spatiale
avec 2

) VE
“ 5 les nceuds de 13 (NB) il
correspondent, aingj 3

‘ des ventres 1%
de F (VE) et inversement, ’
* Les champg 2

. lane
/ I : et I3 ne vibrent plus en phase comme pour une o?ggrgnce de
sive. Les champs gont également, en quadrature temporelle (di
constante de 7/2). Ceci

étique
est trés important du point de vue g ‘

Vg
Ng
4

res”
pr ‘;ghﬂsﬂ
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* La propriété la plus importante est que le facteur de phase est indépendant de 2z
et ne dépend plus que de ¢. Il n’y a donc plus propagation de la phase ; I'onde
fait du “sur place”, d’of} la dénomination d’onde stationnaire. Entre deux, neceuds
consécutifs, en tout point un champ donné a méme phase. De part et d’autre
d’un neeud, a chaque instant, il y a opposition de phase.

onde progressive onde stationnaire

L
z
s
“ 0B B
4.a) La densité volumique d’énergie électromagnétique est u = 5 - -2—;
0
1 .. 2E?
u(z,t) = 2eE2 sin® kz sin® wt + ;Toz cos? kz cos? wt
0
La moyenne temporelle est :
<u(2) >=¢gE2sin kz + B2 cos’ kz = < u>=¢eoE}

Elle est indépendante du point considéré, comme pour une onde progressive ou

) . 1 .
Pon avait < 4 >o0.p.= —€oB} soit < u >0.5.= 2 < u >o.p. qu € comprend

: p‘{iﬂque I'onde stationnaire est la superposition de deux ondes progressives d
/ Meme amplityde.
Re . 5 1 2 B )2 il vient
marque= En réalité, en écrivant u = %_’.(E‘ + Er)z -+ m(B‘ -} Br) :. il vie

-

& - = EEF AN
r;j U= + u, + go By B, + plﬁi-Br avec DBiB, = -—7— 40U
1 0
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it w = u; + uy. Le résultat est donc vrai en valeur instantange (et noy
| ment en valeur moyenne). Ce résultat n’est pas général car |’ énergie eS‘;eule.
grandeur quadratique et non linéaire. St une
| . . EANB _4E} | .
| b) Le vecteur de Poynting est R = ; - > sin k2 cos kz sin wt cos g 7
0 0

ou encore  R(z,t) = eocEf sin 2kz sin 2wt i,

C’est une fonction de fréquence 2w, c’est-a-dire nulle aussi bien aux neeuds qu'aux
ventres de E' et de B. La quadrature temporelle des champs assurent ains;

ce qui se comprend puisque deux ondes progressives de méme amplitude et se
[ &b propageant en sens opposé véhiculent des puissances par unité de surface en
Wit moyenne égales en module mais dans des sens opposés ; globalement 1’énergie n¢
se propage plus.

| Remarque 1: En réalité, en écrivant B — _:L_(E‘z. + E) A (B; + B,), il vient

P L Ho L.

R= R;'+Rr+;u-(E£AB,-+E,./\B,-) avec E;AB, = _E(E’i_ﬁ‘r)gz — —E,ABi

8 WS DD - g 5 C

| SSEUUJR =K+ Ry ; ici encore le terme “d’interférences” entre les deux ondes
}_%1 et ceci en valeur Instantanée, mais attention R; # — R, ona seuleme?

SdpF=~< B S wib @ Bhe i

Remarque 2: Sjp .
;lst polarisslél or{de ln(fldente est polarisée circulaire droite, alors 1'0
Eet B so te Clrcu}\alre gauche et l'onde stationnaire résultante est ‘

Dt paralleles ce qui conduit & R = { et u = Cste (voir exercice <

faiblement
8’atténuent c},?ggs fgpﬁiﬂﬂﬁz ?Vec des champs et des courants VO un
onction de 2. I s’agit

de détermi
miner I'actio
0 de ces champs sur ces courants. x?

Considé
i =lgg?:l:wgfz?g lf métal un élément de volume
: = dzdy. La force s'exergant dessus

8t d* f = Jdr A B oo
R you 3 et 7 1
mique dang Je o : Jy champ et courant volu- /
¢ conducteur gop reliés 0 4

B = HoFod ] par I’équation de
ment est négligé deyy ; ¢ courant de déplace- / étal
exercice 3.8 § 1), nt le courant de conduction (voir Y mét
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B et 7 s'écrivent ici (indépendamment du temps) B = p(,\z t 7=j(2)a

Bet] dB(z) ) ( )uy et 7 .?(z)um

dod  poj(2) = === et &°F = j(2)B(z)dra, = _ L B(»%B()

dzdSi, |

Ko dz
Intégrée sur toute ’épaisseur du méta] sachant que B(c0) = 0 (en fait déja pour
quelques épaisseurs de peau) la force devient
- dSi, [*® B%(z =
af = -2 f B(2)dB(z) = + 52 =0) ¢
0

210

cteur n’interviennent pas explicitement,
nous admettons que cette expression reste vraie pour le conducteur parfait o
le courant surfacique est d’apres 2c)

L1 o . 5o o
JS:[T{]'B(ZZO)AHZ so1t df:j*SdSAB(z )

df est une force normale au conducteur et dirigée vers I’intérieur de celui-ci
(force pressante).

|

" |df |

; _ 2 . 2
Par unité de surface, il y correspond une pression P = = 2e0Ej cos® wt de

valeur moyenne

=
5!

< P >=goE?

égale 2 la densité d’énergie < u > et appelée pression de radiation.

. 1'
Citons parmi les applications |

. ' iées dans
= les voiles solajres : Je rayonnement solaire exerce sur des vc;;%e.s iﬁpl;:ezhamp
‘espace une force répulsive en 1/r? (car pour une onde sp e?ictl;ationnelle. 1l
flectrique et en 1/r) et qui varie donc comme 'attraction grg-e la “navigation
SUllit de la prendre légere et de grande surface pour effectuer
solaire” (voir exercice 1.5).

’ aba o he du soleil, les
k. lorientation de la queue des cometes : lorsqu’une Con}etec? afalz;iz?:ion et la queue
Particules qui constituent la queue subissent 1% pression, ) ers lextérieur sur la
S'oriente gy, cours du mouvement de facon & étre alignee v
folte Soleil-tate de la comete. intenir en équilibre un petit
" e ®Xpériences de lévitation : on peut soulever et mau-]te:élverticalement vers le
objet réfléchissant dans un faisceau laser puissant orien |
U (voir exercice 1.4)
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1 La réflexion en z = 0 a-,vef: la condition -
6. A E(z = 0) = 0 a conduit a la structure UX ipy;

r"’*:) tionnaire

L - E(z,t) = 2Ejsinkz sin wii,
Al ]

: - A présent, il faut aussi que E(z = ~1)

. : ol c’est-a-dire que le second conducteur soit p

en un nceud de E.

=' 01 Vﬁl
OSltiomlé

sinkl=0= (kl)n=nm, neN*

si  est imposée, alors k = kn est quantifié par k, = nm/l. Ne conviennent qu'use
s , :
suite de valeurs discretes de la fréquence

: C
kﬂc=> Vnzné—l

c
j\: 2T

Up =

— si \ est imposée, alors k = 2/ l'est et c’est donc I = l,, qui est quantifiée par

A
ln:—-:} ln=n§

. ée aux
| On parle dans ce cas de modes propres comme pour une corde vibrante fix
deux extrémités (voir O.M. exercice 1.1).

1
, . 3 :
Ife schéma ci-contre représente les varia- / |
tions de 'amplitude du champ électrique ' g
pour les trois premiers modes. o)

owf
Si la condition n’est pas réalisée, le champ se réfléchit a chaqueé ’al’lel';ﬁ:lme
avec une distribution de phase dont la répartition totale est considére: réall
aléa:t:mre. La résultante en champ est alors nulle. Lorsque la condition estructivels
les :nterférences (superposition de n ondes cohérentes) deviennent €O et '21“,IJ
el; P’onde stationnaire peut exister. Comme ’apport d’énergie est contint el
'y & pas de pertes, I'intensité devient infinie pour ces fréquences % = om
est, nulle par ailleurs, d’on le terme d’ondes stationnaires résonnantes ans 9%
pour un circuit RLC avec R = 0). En réalité les pertes par effet Lon® q“auté
(.:or'uluctcurs nécessairement imparfaits amenent toll)ljours 3 des facteurs de

finis pour ces cavités résonnantes (voir exercice 3 9)

b)




