ONDE ELECTROMAGNETIQUE SPHERIQUE

On considére une onde sphérique vérifiant I’équation de d’Alembert :
1 0’°F —0
2 o2

L’onde ne dépend que de sa distance a la source r,donc F(r,t), en coordonnées sphé-

riques. Il s’agit de tout type d’onde émise en trois dimensions par une source de faible

dimension : son émis par un haut parleur dans une piéce, lumiére émise par le soleil
dans le systéme solaire, lumiére émise par une ampoule dans une piéce, etc.

On donne le Laplacien sphérique pour une fonction radiale :

N 8—2(7@)
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1) Quelle équation vérifie G = rF'?

Correction

On obtient immeédiatement :
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2) Donner sans démonstration les solutions de cette équations en interprétant ses diffé-
rents termes.

Correction

Les solutions de cette équation sont des solutions du type H;(r — ct) (onde progressive

selon +,.) et Hy(r + ct) (onde progressive selon — ).

Pour la suite, on considére que F' est un champ électrique que ’on écrit :
A
E=-= cos(wt — kr) Uy
r

Formulaire : en coordonnées sphérique

a(z): 1 (8(sin(0)A<p) —8A9>7r+( 1

7 sin(6) 00 O rsin(f) dp r  Or
1 (0(rdy) 0A,
i ( ar o0 )7“”

3) Déterminer le champ magnétique.
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Correction

F n’est pas une OPPH (pas plane, mais sphérique), on ne peut pas appliquer la
relation de structure. On utilise donc ’équation de MF :

R(ﬁ) _ 8§

ot

Comme le champ ﬁ ne dépend que de la coordonnée r, on en déduit :

On en déduit par intégration que le champ magnétique, nécessairement non constant
car on a affaire & une onde, est porté sur 74p et donc :

0B, .
5% Tsm(wt kr)

Par intégration, de constante nulle car c’est une onde sans valeur moyenne :

kA
B, = o~ cos(wt — kr) =

B = r% cos(wt — kr) 7¢

4) En déduire le vecteur de Poynting moyen et le flux du vecteur de Poynting moyen a
travers une sphére de rayon R. Interprétez.

Correction

Le vecteur de Poynting s’écrit :

2
= ﬁ: B = T;LCCOSQ(wt — kr) W,
0 0

Et donc sa valeur moyenne :

A2
- 2r2 e

Le flux du vecteur de Poynting moyen & travers une surface sphérique de rayon R

s’écrit alors :
P:# @) -3 = (@) x an? = 774

HoC

Code exercice : 4983



Il ne dépend pas de R, ce qui est normal car I’énergie se conserve. Ainsi, toute la
puissance passant par une sphére de rayon R; passe également par une sphére de
rayon Rs.
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