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ONDES ET ELECTROMAGN ETISME

A : Rayonnement et propagation d’ondes (ENS Lyon, M)

A.l- Onde rayonnée par une particule en mouvement non relativiste

Une particuleP de chargey, mobile, se déplacant dans le vide a la viteg$g non relativiste, crée el le potentiel
- V(t—r/c) . - A o
vecteurA(M,t) = %M oluv=|V| <cetr=|PM|;c=300x10° m-s! est la célerite de la lumiére

dans le vide efip = 411 x 10" H-m~! est la perméabilité du vide.

[J 1. Exprimer le champ magnétique au poMta la datet. Quelle forme prend ce résultat lorsque le pdiht
se trouve a grande distance ? On précisera ce qu'on entwmndgrande distance. On exprimera le résultat en
fonction de I'accélération du mouvement de la particlilargée. La dépendance du résultat en fonctioné&tait-elle
prévisible ?

[J 2. Dans les mémes approximations, déterminer le chamgrigiee de I'onde.

0 3. En choisissant un axesuivant la direction de I'accélératidy, de la particuleP, en déduire la puissancéd
rayonnée dans I'angle solideddautour d’'une direction repérée par les anghest ¢ des coordonnés sphériques.

. P
Tracer, en coordonnées polaires dans le glan0, la courbe donnanéa = f(0).

[J 4. Quelle est la puissance totale rayonnée dans tout I'e§pace
(1 5. Montrer que, si le mouvement de la particule est périodidiéaergie dissipée par rayonnement peut s'in-
terpréter comme le travail d’'une force de frottement qoa Héterminera.

A.ll- Interaction d’'une onde Electromagretique avec unélectron

On considére un électron, de masse- 9,10x 103! kg, de charge-e = —1,60x 10~1° C, lié & un atome, repéré
par un vecteur position, I'origine &tant prise au niveau du noyau. Il est soumis actions suivantes :

— force de liaisori, = —mwgf' (justifiee par un modele quantiquey est de l'ordre de 1% rad-s1;

— force de frottemen, = —mlV, rendant compte des collisions interatomiquEsest de I'ordre de 1% rad-s™*;

— force de rayonnement de freinalge= %ni%

On suppose par ailleurs que I'electron reste toujours atativiste.
[J 1. Lélectron est de plus soumis a une onde électromagmétplane monochromatique, progressive suivant I'axe

x et polarisée rectilignement suivantdont le champ électrique est de la forie- Eqexp [i (R. -T— a)t)] .

Montrer que I'on peut pratiguement restreindre I'effet ' dadle sur I'electron a I'effet du seul champ électrique.

[J 2. Déterminer le mouvement forcé de I'électron soumisoadie électromagnétique.

(1 3. Quelestle champ électromagnétique diffusé en un poisitué a grande distance de I'électron ? On introduira
le vecteur d’'ondé; de I'onde diffusée, ainsi qu€ = k, — k.. Commenter.

[0 4. Determiner la puissancePgdiffusee dans I'angle solideCtlautour d’une direction faisant un angleaveck.
not' 2 6| Eo||*dQ.

32m2cn?
Le modele utilisé ne donne de bons résultats que si I'strgmt I'étude aux longueurs d’onde grandes devant la

longueur d’'onde Compton de I'électron, définie par=h/mg oth = 6,63 x 10734 J- s est la constante de Planck.

[J 5. Montrer que la valeur moyenne de cette puissance se metastursie &, = f(w)

Al Sir> Amax (M t) ~ L (

7 r/c) A& ; dilution geométrique de la puissance rayonriggM,t) ~ 5‘—( adt—r/c)N&)AE.
dP ~ KoT% g g, p — Mot F: ¢y,

"’ \

mc dt?
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(1 6. Quelle est l'allure de la fonctiofi(w) ? On distinguera plusieurs domaines< ayp et w > wy.

A.lll- Diffusion par un atome

On considére maintenant un atome neutre de la fdi¥esoumis a I'action d’'une onde électromagnétique plane
progressive monochromatique.

(] 1. Comparer les ordres de grandeur des puissances électretitags diffusées par le noyau et par un électron.
On rappelle que la masse d’'un nucléon est de I'ordrmge 1 800x m.

On repere la position des électrons par les vecigvariant de 1 & ; I'origine est choisie au voisinage de I'atome.
Les électrons sont soumis aux mémes forces que dans la pat a I'action d’'une onde électromagnétique plane
progressive suivant I'axg, polarisée rectilignement suivant I'aze on considere que chaque électron est soumis a
cette onde en négligeant d’éventuelles diffusions rpigié.

(1 2. Quelle est 'amplitude de I'onde électromagnétiqueudiffe a grande distance de I'atome par un électron dans
la direction repérée par le vecteur unitaire Ici aussi, on introduira le vectelfr= k — k.

(1 3. Verifier que les champs rayonnés par les differentsi@ns sont a peu prés colinéaires ; en déduire I'anditu

du champ magnétique de I'onde électromagnétique déysr I'atome dans la direction deepéré par I'anglé.

(] 4. Deéterminer la puissanceéPdrayonnée dans un angle solid@ dutour de la direction de. Les détecteurs sont

. R . d dP:
sensibles a la valeur moyenne de cette puissance. Monttateqse met sous la formez bl < >
S(K) est appelé facteur de structure de I'atome.
[J 5. On noteal’amplitude des mouvements des électrona & longueur d’'onde de I'onde incidente. On envisage

aQ

- : . d 3 .
deux cas limites) > aetA <« a. Que devient dans chacun de ces cas I’expressmc%d@ Le résultat est-il valable

pour toutt ?
On parle de diffusion cohérente ou incohérente ; a la \agerésultats précédents, identifier les deux cas effiguniti
votre réponse.

A.IV- Diffusion par un ensemble d’atomes

On envisage un ensemble Neatomes de la formgX repérés par des vecteurs positi leurs électrons étant & leur
tour quant a eux repérés par un vecteur posirpar rapport au noyan.
(] 1. En utilisant les questions précédentes, quelle est ladate la puissance rayonnée a grande distance de la
répartition d’atomes dans la direction définie par le gacunitairel repéré par I'anglé ?
Quel est le facteur de structure obtenu ?
[J 2. Onse place dans le cas> ||p||. Montrer que la puissance moyenne diffusée dans I'andjigesdQ autour

dPy

o e . dpP:
de la direction définie par le vecteur unitairee met sous Iaform%lﬁ 22 . <‘SN ‘ > le facteur de structure

se mettant sous la forng (K Z exp(lK Rn)

A.V— Cas particulier d’un ensemble d’atomes Epartis de manere akatoire.

On considere les atomes d'un gaz sous faible pressiompgétature ambiante ; le libre parcours moyen des molgcule
est de l'ordre de 1@m tandis que la longueur d’onde de I'onde incidente se tralaes le domaine visible.

[J 1. Quelle est la forme de la puissance rayonnée dans un arlgle s autour de la direction repérée par le
vecteur unitaire ? On suppos& # 0.

[J 2. Quelle est sa dépendance en fonctiorud2Quel est le phénoméne physique que I'on retrouve ici ?

(Bl = £¢et|\\7|\<<v¢ ouvy ~c. V_Imab—%,o— avec = 50<1+7) EO__Nl(rZetwl 4/ d . 4x108rad s L.

E =— oe? EoF (w) exp(iR ~?> exp [i (kr -OM— wt)} sinBg&y avecF (w) = L - (analogie avec Huygens et Fresnel, plus polarisa-
2

4rmr W/w—un/w+ié

tion). f(w) = i

£,E)Z+EZ A > Ac doncw < 2)\%‘: ~8x 10%%rad-s7! etw < w; doncé ~ & filtre passe-bande, résonancex facteur

w

de qualiteQ=1/& ~ 100.
Alll :PO1/mR. Ep = — €5 singe, F (w) exp(iK-?p>. E = — 45 ginge, F(w )zp_lexp<|K rp) SK) = z%zlexp<il?-?p). Si

4rmr 4rmr

A > a, S(K) ~ Z (diffusion cohérente spatialement). Bik a, (incohérence spatlaleUS(K)|2 = Z, addition des éclairements (sauf dans la
direction de I'onde incidente).

AV SK)=7Sn pexp<iK~ (ﬁn+?np)> Diffusion cohérente sans déphasage notaéK) = %exp(iK . ﬁn>

A.V : Diffusion |ncoherente =Nz dPl . Diffusion résonante par une vapeur atomique.
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A.VI- Cas d'un ensemble d'atomes épartis sur une structure cristalline.

Nous envisageons le cas d’'une structure cubigue simpleatteses sont répartis aux nceuds du réseau, points de
coordonnéefRk = ld+ mb+nc; |, m, n sont des entiers variant tous trois de 8l & 1. Les atomes sont considérés
comme fixes (température nulle). On admettra que la putssarmoyenne diffusée dans un angle solide alitour

d’'une direction repérée par un vecteutomporte le termec% trouvé ci-dessus, auquel nous restreignons I'étude.

[J 1. Que vaut le facteur de structure ?

[J 2. Cas particulier K étant colinéaire au vectedrfaire un schéma des orientations relativesdi, etc.

[J 3. Quelle est la largeur angulaire du maximum d’intensitéralitée autour de la direction faisant 'andleavec
les plans normaux &?

A.VIl- Cas d’'un ensemble d'atomes Epartis sur une structure cristalline a température non nulle.

Le vecteur position d’un atome est maintenBatt) = R, + dn(t) ; les vecteurs déplacemeti(t) dus & l'agitation
thermique sont du méme ordre de grandeur et trés petigmtieymais on admettra pour simplifier gqu'ils ne sont pas
corrélés entre eux.

[0 1. Donner un développement limité a 'ordre 2 du facteurtrecsureSy (K). Que peut-on dire de la contribution
du terme d'ordre 1 a la puissance diffusée ? Quelle estriribation du terme d’ordre 2 ?

(] 2. Montrer que la largeur angulaire des directions correspond des maxima d’intensité est inchangée.

B : Ondes magrétohydrodynamiques (E3A, PC)

B.I- Etude générale du probleme

On étudie un fluide conducteur, de conductiyitédans tout le probleme, on fera I'approximation classidas bons
conducteurs. Dans ce fluide, on notera, en un poet a linstantt, E (F,t) le champ électriqueB(F,t) le champ
magnétique] (F,t) la densité volumique de courant (liée au deplacemenélesrons libres du fluide conducteur) et
V (F,t) la vitesse de déplacement du fluide lui-méme, relativéraem réferentiel galileen.

[0 1. Exprimer, en présence d'effets d’induction de Lorentdpial’Ohm locale reliantj (F,t), y, E (F,t), V (F,t) et
B(F,t). En déduire la forme prise par I'equation de Maxwell-Aeng’

[0 2. Onnote encorg (F,t) la masse volumique du fluide conducteur. Exprimer, en fonafiep (F,t) etV (F,t), la
loi locale de conservation de la masse du fluide.

[0 3. Ici et dans la suite, on fera I'hypothése que le fluide estandacteur parfait y — «. Ecrire alors la forme
simplifiee de I'equation de Maxwell-Faraday.

[0 4. Exprimer la densité volumique de forces de Laplace subiedepconducteur, en fonction d&(F,t) et ug
seulement.

P(r,t) désignant la pression dans le fluide on adn@xuation d’Euley forme particuliere du principe fondamental

+grad <\72> + (r_>ot\7) AV

Un état d'équilibre du fluide est caractérisé 8(r,t) = Bo, V (F,t) = 0, p(7,t) = po et P(F,t) = B tandis que
les ondes étudiees verifieBt(F,t) — By = by (F,t) p(F,t) —po = pa(T,t) avec|pi| < |po| et
P(F,t) — Po= Py (F,t) avec|Py| < |po|, ot chacune des grandetms V, pl, Py est une onde plane progressive mono-

chromatique, proportionnelle a une exponentielle comardpropagation, gu’'on notera e%qéwt — k-T’)] .
[] 5. Montrer le systeme d’équations approchées :

—

de la dynamique appliqué au flumz = —gﬁSIPJrHi (ﬁé) AB.
0

wplpoR-V pow\7 :Rpl—l—go/\ (R/\B]) /}lo
wby = —kA (\7 A |§o> P1= poxP1

AVI : S(K) = exp(i®) Zn (K - 8)%Zn (K

aux plans réticulaires dirigés paet b.AG = N
— S o - _ 2 -

AVIl : §K) = <znexp<iK-Rno) {1+iK-qn(t)f%<K-qn) }> ou (Gn) = 0; la contribution du terme dordre 1 est nulle.

<(K~dn>2> =K2(X?) doncS(K) = znexp<

teur de structure, largeur inchangée.

\/

-b)%n (K -©) ol ZN(u) = sgl‘f](":j‘;g) etd =YK <§+b+6> ki etk: sont symeétriques par rapport

__;,Ul

) [1-3K2(X?)] donc|S(K,T)[? = [S(K,T = 0)|?[1—K?(X?)] ; diminution du fac-
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ou x désigne la compressibilité du fluide étudié, dans leslitmns de la propagatiory, sera considéré comme une
constante, a I'ordre d’approximation étudié ici.

Dans chague cas, on précisera l'origine physique de léarlécrite, et la nature de toutes les approximations ef-
fectuées.

B.lI- Ondes hydrodynamiques

On étudie ici la propagation d’ondes de compression, drséace de tout effet électromagnétiqugy = 0.
(] 1. Exprimer I'equation de dispersion et la vitesse de propagd/s de ces ondes en fonction geet pg.

Le fluide étudié est un gaz, de masse mol&ire= 29 x 10~2 kg-mol~1, assimilé & un gaz parfait de rapport des
capacitées thermiquds = ap = 1,40, dont la température et la pression au repos seronegasX aly = 273 K et

po = 1 bar. On rappelle la valeur de la constante molaire des géaits&R = 8,32 J- K—1- mol~2.
[] 2. L'onde étudiée correspond a un écoulement adiabatignersible (isentropique). Calculer numériquenyent
Déterminer numériquemelt. Justifier le nom deitesse du sodonné a cette grandeur.

B.lll- Ondes magnétohydrodynamiques
On étudie la propagation d’ondes en présence du champéatiage statique,.
[J 1. Montrer I'equation de propagatiorw?V +V.2k (R-\7> —CaA [T(A (F(/\ [\7 AéAD] =0, ol on a choisi de

poserca = f(uo,00)Bo; on déterminera la fonctiofi(ig, pg) > 0 et I'unité de mesure dé.

[0 2. Dans le cas ol la propagation se fait parallélement au phaagnétique statiquBo, et parallélement ¥
(onde longitudinale), déterminer I'equation de dispmrsles ondes, et le vectey. Conclure.

[0 3. Dans le cas ol la propagation se fait parallélement au phaagnétique statiquy, et perpendiculairement
aV (onde transverse), déterminer I'equation de disperdemondes (ondes magnétohydrodynamiqueside/ AN),
et comparer les directions des vectedirstb; & un instant donné.

[0 4. Dans le cas ou la propagation se fait perpendiculairementhamp magnétique statiqui, déterminer
I'equation de dispersion des ondes, et représenter ssch#ma la direction des vecteM=®tb; & un instant donné.
Commenter.

La prise en compte des effets de viscosité pour une ondeviEese se propageant parallelement au champ magnétique
I L _ = k| . . o
statiqueBy, on peut montrer I'équation de disperskitz = w? [1— I—pnaﬂ] ,oun > 0 est le coefficient de viscosite
0
dynamique du fluide, qui a été négligé ci-dessus.
[J 5. Quels phénomeénes physiques apparaitront, conségdertette viscositée ? Comment les caractériser de fagon
gquantitative ?

o =, - = = I - F) - B of 5\ =
B.l: J(Ft) = y(E(r7t)+V(r7t)/\B(r7t)) donciots — u0y<E+V/\B ~div (pV) + 22 — 0. 7ot V/\B) =B E£_1 (rﬁiB) AB.
Conservation de la masse, équation d’Euler, équation abendll-Faraday, compressibilité du fluide.
B.II : Onde longitudinale, de vites§g = ﬁ. X= %,VS = ‘/% =331ms, orldes sonores.
B.III : poPow?xV = pok (EV) +xBoA (E/\ wbl), wby = —KA (\7 A I§0> doncta = i—%o (vitesse). Sk, By etV colinéairesw? = k22
avecb; = 0 (onde sonore sans couplage magnétiquek [Sia etk LV, ? = k3 etby = — LV <R~ Eo), onde transverse magnétique et
hydraulique, vitessea. Sik L €a, onde longitudinaleV{ || K) etw? = (V2 +c3) k? avech; = KYBy. Absorption progressive sur une distance

_ 2poCi
0= e -
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