Support de Cours : Rayaonnement dipolaire

2eme Année MP/T/PC

Proposé par : Prof. Neil JOMAA

Introduction

Dans les chapitres préeédents, on a étudié la structure des ondes dlectromagnétique, leur
propagation dans différents milieux, leur réflexion, guidage et confinement, mais d’olt proviennent
ces ondes ?

La réponse est I'objectif de cette facon.
On étudiera principalement le modéle du dipole rayonnant.

Ce modele permet d’expliquer par exemple ’émission des ondes par les antennes, le principe de
radar, la diffusion des oudes par les atomes, la couleur blen du ciel...

I) Modéle du dipdle rayonnant :

= Soit IJ une distribution de charges électriques :
Pour que D soit un dipdle rayounant dlectrique, il faut qu’elle vérifie les caractéristiques suivantes :

« I est globalement neutre.

+ Les charges électriques sont mobiles de fagon que D émet un champ (E(t), E)(t)) variables au
cours de temps.
E(1)

* — creation de onde rayonnée 3 ()

« D vérifie approximation dipolaire. ¢-4-d, son extension spatiale (notée d) est négligeable devant
la distance de mesure QM avec 0 un poiut fixe de D et M un point de Pespace ; ont on wesure le

champ (E (M, 1), B(M,1)).
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N d<«<OM

g
* Le dipole est caractérisé par son moment dipdlaire éleetrique ?

oM - - - H
* 5i D est une distribution volumique continue : 7= ff ON.p.d7r(N)
NeD

n
* Si D est une distribution discontinue : ? = Z Ojei.qi ou {ql, suvg qn} sont placées en

{Nla --~aNrn} -
Exemple : dipdle formé par {——q, +q} placées en {.N, P } done
7 = ON(~q) + 0P(+q) = o(NO + OP) =7 = oVF
Selon I'approximation dipélaire 7/ : ”W | < OM
Remarque :

q = cte

Siq et — dipole électrostatique (17 année) ou dipole rigide.

i=1

Si u —> ? = fct(t) — dipéle rayonnant. et si ? : fonction sinusoidal (t)

= dipdle oscillant (rayonnent)

Dans la suite du cours on étudicra principalement. le dipole caractérisé par —15) = p.-’? 2z, €N
coordonnée sphérigue.

IT) Approximation dipolaire et Approx. non relativiste :

- Soit d : extension spatiale du dipéle suivant Z

r = OM on O est un point fixe F dipéle origine de repére.
A ¢ longueur d’onde du ch(ﬁ, B) crée par le dipole.

A {aun \Em{)

= a Y " x 2
.“v"‘\: nc ’N\. “‘ - | A‘: thT( v B
T e w et}
} ‘A ‘ ,I,' ‘t
"J\'IJJH‘\ . Aes Aeztun = N0 1 P 5|V«SU4L-.-E.

__:\_«ﬂ \ w\—-
2 ?*PDM\ e
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Z? ur
: M

Py .- (i

O? P: point € dipdle (J[OP]|< d)

déterminons la distance P M en fonction de Z, 7, 6.

PM = [(PM)2]"? = (PO + OM)Y? = [PO* + OM? - 20P.0 M) \ o
- 2
2 002 o /2 — 1 — 9% @ Y5172
[2° + 7% — 2r.z.cos 0]/ = 7[1 27‘ cos ) + ('r) ]
Approx dipolaire : d<r=0M = zLr

z

Z Z
= -1 = wmDLen (—), selon I'expérience, on s'arréte a ordre 1 en - dans le calcul de
T T

~

donc

z 1
PM et aVordre 0 en — dans le calcul d
el alordre cI r Al e cu C PM

1
PM=r[1-2x 5 % f.cos@} =7 — zcosl.
T

1 - 1
PM 7

. ) i PM
déterminons t' = ¢ — 7

T A
Ona PM ~71—zcos0 = t' =t——+ —cosl.
C Cc
SV en plus on a I'approx non relativiste vérifiée : c-a-d-

= VI<CT =

’ T
alors |t =1 — —

Exemple 1 :

Antenne d’axe 2 de longueur d = 3 (dite antenne demi-onde) parcourut par ¢(¢), dans ce cas
7 =i{t)d?
PM . -
~r—zcosl et P,
, PM Tz . csis
t=1— e =f- - + P cos ({ Approx non relativiste n'est pas verifiée car d = 5‘)
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Exemple 2 ;

Atome de centre O soumis 3 Ecw (sinusoidal)

enO : noyau de charge + ¢ ‘
enl?: e” de charge — g = T} = q._ﬁé(q = +c)

ceeme= N

o
o
"
‘\
‘|

| O
Bext — ?cxt = —q.§ qui déplace I'e” = 6 : fct(t) = }_D) =‘fCt(t)

< diamétre de I'atome, soit w. pulsation de E) ext alors O ot ? possedent la méme pulsation
w.

i [ N ’ - - . .
—* création d’une onde rayonnée de pulsation w si _ﬁext provenant d’une onde incidente sous
2,4 N srvles , a . - . rye
Patome, un parle du phénoméne de la diffusion électromaguétique

d~A=10"19, ,  r=0M>1m
SiA Evisible = Ax~10"7m
approx dipolaire i
= d<ALr = { approx non relativiste vérifies.
PM ~ 71— zcos0
1 - 1
done ¢ PAL T
’ T
t'=t—-
C

PM
, les champ E et g s'expriment en fonction de ¢’ -

Remarque : Onat/ =¢ —

Soit W= FouBouP = |V = ‘i’(t’)

= supposons que l'approx non relativiste est vérifié.

= f=t-" . e
C i

v _av o ov @)

ot oot o

oV 9V ot —(t) ‘

* — = e — = . .
ar P ¢ o I

—~ alors : %
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- ITI) Expression de B et ]_3) crée par un dipdle électrique :

On suppose que 'approx non relativiste est vérifiée on donne :

2cos0 (P(t")  P(t)
- 3 T3
B dregy 7 ree
“=1sin0 (P{) P P(t!
) P) | P()
dreg \ 13 rc rc
0
B _ Mo sind | P(t")  P(t)
T A 2t e Ty

Remarque : En régime statique > = P =0

B 2P cos(
donc M V stat —] ——-—:—s— r
dmeqr
_>
B»stnt =0

* Supposons que le dipéle est oscillent c-a-d,
P = Py cos(wt)Z
= E = Pyeit?

4 p= e —a o peved «te e
AT
G-(
E_—‘ ;COSGJF ;—J r q\"ﬂof__;(_é‘
WTE v ke v

Psint
N 111379

dmeqr

(fonction sinnsoidal)

2P.cost (1 N iw
dreg \r  r2c
et donc E =| P.sinl) /1 1w w?
e \B TR T2
4dmeg T T°C TC
wsinfP. [iw  w?
R Y
47 T rc
Cowparons importance des différents A dans Uexpression de ?
. P P P
me = = =
o r3 r2c T2
Asaribd P |\wPh (w'r) WPy P (wr)2
mplitude | — = —| — —_— e [ —
P 3l ¢2c  p3\ e re2 r3 \ ¢
wr P
1€ cas : 1 > — = Le terme dominant est —
— c 3
wr r 1 T
1> — = -« — = —KT cest PARQS
C C w C
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; P(t)sinf
donc dans 'ARQS = E o 2P(t) COSO_?? + ( )

. r € '"‘.\7
dmeqgr3 dregrs
\ wr
20MC oy -~ - Trous les termes sont équivalents.
C

Qene
3°M€ cas - —~§1 = Terme dominant :

Psing
= ! ﬁ o~ r 0 l‘
d7egcly
wr 2me —
—>1 = ( Y ) >1 = A<r:appelé approx de la zone de rayonnement.
C

En pratique, on travail en général dans cette zone.

702

— Voir paragraphe suivante.

IV) Onde rayonnée a grande distance (zone de
rayonnement) :

Exemple 1 : phénoméne de la diffusion d’une onde lumineuse par un atome :
v d = diamdtre de Patome ~ A = 10"10,

Vr>1lm

VA~10""m  (domaine visible)

approx dipdlaire
d< ) <r = approx non relativsite
approx de la zone de ray

o Nénliel -
Exemple 2 : antenne demi-onde Qﬁ-, é\){)"x éep zond L ) "’7?

N
el ‘1)‘)01")\ Mey MP«V\V\S\@ by A
R‘d
1) Structure de ’onde rayonnée : W“j‘ L,
Mee bey
. d 6 R
sin(0) P(¢ . T A
0P
ot g _ fosind (-l?) 7(p
A re
7 A Bmy ? 1 _
donc ray E_()C— Ho

Posons k = k.?r etona k=
F (M) A By (M
w

olE

(vide, loin de sources) alors

—

Bray(M) = £

0
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- & . ..
— L’onde vérifie la 1" relation de structure au voisinage de M

b . .
v L’onde n'est pas plane mais elle est dite localement plane.

- =
Remarque : ﬁmy Lk et ﬁmy 1 &k = L'ondeest T.E.M

Byl = [l

2) Aspect Energétique :

s Emy A 1_3)my _ sin® 0 P(t‘) 2 =
1o (4723 | v "

v Si le dipéle est oscillant — P (1) est sinusoidal :

p(t") = pocos(wt’) = §= —pow? cos(wt’)

. 2
sin® OPO

dbnc < ? >= ———.w‘lﬂ’
32m2egcir? r
2
Puh
— Dintensité : [ =< ? >= —0—.Sil120
” ” 321r2e‘:‘(]c37“2
Ny !
notons Iy

Diagramme de rayonnement (ou indicatrice du rayonnement)

V' Clest le tragage de L = fet (9) en coordonnées polaires a 7 fixé.

aZ
|
|
0
_ | —>T
|
|

plan méridien

&l

Commentaires :

— Le rayonnement est anisotrope
v" 1l est max dans une direction L ﬁ
v" Il est nul dans la direction de ?

— Puissance rayouuce :

Pray= (f 7.d5 —> r2sin 0d0dpd ;.

sphiré(7)

7

bu,i??ok“kr‘"—“ &K

X m{wﬂ.

ma,m,m?--,_ b &,
¥ A\Mc)(‘:*w( Ve
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"~
|
1 [ / 3 27 d
sin 0(!0 1
3
(47)2eqc 1/3

p _IPOR _ el
"W Grepc® 6me
2
ol

done < Proy >= 1 27'_(;&)4

Exemple 1 : Wyisible € [U)R, wB]

= < Prgy > (blue) >< Proy > (couleur)
=> La couleur du ciel apparait bleu.
Exemple 2 :
Toute particule chargée accélérée rayonme une puissance électromagnétique. 7
En effet : p=qNP = p=qN P (accélération noté noté a)
On Proya(P)? = Prgyan?

Ce phénomene montre que le modéle de Rutherford pour atome est faux, d’oit 'introduction du
modele de Bghr, ce phénomene montre quun accélérateur des particules rayonne une puissance.
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