SPE MP
QCM Ondes électromagnétiques

Il peut y avoir, pour chaque question, soit 1, 2 réponses ou aucune réponse possibles .
Si vous pensez que toutes les réponses sont fausses indiquer réponse E .

Dans le vide, rapporté au repére orthonormé direct & = (O, e—; ,.e_J:,é:), on considére une onde plane @,
dont le champ électrique en un point M quelconque de I'espace s'écrit en notation complexe :
E(M,I) =Eexp[j(g-;—wt)] )
avec »=0M , -ET; = EOE;, Z_c: =ke + k;E; et @ la pulsation de I'onde.
On note ¢ la vitesse de la lumiére dans le vide.
Question 1 :
A ) La direction de propagation de 'onde est suivant e, .
B ) La direction de propagation de l'onde est suivant e_}: .

C ) La direction de propagation de l'onde est suivant ¢, .
D ) La direction de propagation de I'onde est dans le plan perpendiculaire au plan xOz.

Question 2 :
A ) La direction de polarisation de l'onde est suivant e_ .

B ) La direction de polarisation de l'onde est suivant e .

A

C) La direction de polarisation de l'onde est suivant e, .
D ) La direction de polarisation de I'onde est dans le plan perpendiculaire au plan xO-z.

Question 3 :
Le champ magnétique complexe E(M',t) associé a E, (M, 1) vérifie :

. e xE, - e, < E,
A) B (M,1)= m_l B) B (M,r)= ,::1;
. k< E, k % E,
C) B(M.1)= ‘m—‘ D)E(M,t)zklz—‘

Question 4 :
Les composantes de -E;(M,t) s'écrivent :

A) E(M,r)«éi: e =%exp[j(z-;—wt)]

by

B) E(M,r)-_' =—%cxp[j(g-;—a)t):|
= k’f" exp| j (& -r—at) ]

L= kf" exp[j(g-;—mt):l
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C) B (M.t)-e,

D) B (M.1)-e,

I
ke

On superpose & londe @, l'onde @ définie par le champ électrique complexe E(M 1),

Les directions de propagation de E(M 1) et E(M ,1) sont dans un méme plan ; elles sont symétriques

par rapport a l'axe Oz, et inclinée d'un angle & par rapport 2 cet axe.
Les deux chamli ont méme amplitude, méme pulsation, et sont polarisés suivant la méme direction.



Question 5 : 3 ) )
On peut écrire E, (M,1) sous la forme suivante :

A) E(MJ)=Eoexp[f(klxco39+klysi11€—a)r):|
B) E,(M.1)=E,cos e, exp| j (k-7 —wt)]

<) E(Mvt) =Ec:exp[_f(klxcosé'—klzsiné'—mr)]
D) Z (M.1) = E, (cos 8¢, +sin 02, Yexp[ (% -7~ )|

On note E(M i t) le champ électrique complexe résultant de la superposition des deux champs E(M ,t)
et E, (M,t).
E(M ,t) est le champ magnétique complexe résultant.

Question 6 :

(E+E)XE(M,I)

A) B(M,1)= .
B) B(M,)="1 X%EMJ) LIt (M.1)
w
C) B(aM,r)=2=ECLD)
[5
D) E(M,t) = w
Question 7 :
kI, A _
—2—==2cos (kx)exp| j(k,z—w1)]
A) B(M,t)= 0

+2 j% sin(k,x)exp[ j (k.z—w1)]

k.E, e
-2 . cos(k,x)exp[;(k,z .:m‘)]

B) B(M,t)= 0

k FE
2# i k 1 -
2= sin (k,x) exp[j (k.z cot)]

szo - p—
B —ZTcos (8)exp[ i (kx+kz—ot)]
C) B(M,1)= 0

+2 k’f" sin(@)exp| j(kx+kz—wt)]

k E
25t i (kox—
2 cos(k,z)exp[J( X a)t)]
D) B(M,f) = 0

+2j kf" sin (k,z)exp| j (kxx—a)t)]




Question 8 :

L'espace dans lequel se propagent les deux ondes précédentes E(M,z) et ﬁ_?;(M ,r) est maintenant

limité par deux plans parfaitement conducteurs, d'équation x = +% o —% . On pose a=2=.

E x X

Soit v, et v,, respectivement, la vitesse de groupe et la vitesse de phase de l'onde résultante.

2
A)Vg=—“-— B)vg:c ]—[-Z—;J

¢ 2
e D)vw=c/1—(ﬁ)
1_(770) am
Question 9 :

A ) La longueur d'onde de I'onde résultante est égale a la longueur d'onde de l'onde @.

B ) La longueur d'onde de I'onde résultante est le double de la longueur d'onde de I'onde ®.
C) La longueur d'onde de I'onde résultante est inférieure a la longueur d'onde de l'onde @.
D ) La longueur d'onde de l'onde résultante est supérieure a la longueur d'onde de I'onde @.

Question 10 :

Soit & la valeur moyenne de la puissance surfacique rayonnée par l'onde résultante, et z, la
perméabilité magnétique du vide.

E?2 -
A) PP= 2 5% cosz[ﬂ—'l-]
A N\2 a
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C ) L'énergie transportée par I'onde résultante se propage selon la direction de E ;

B) &=
D ) L'énergie transportée par 'onde résultante se propage selon la direction ej '

Dans un espace caractérisé par le repére ® (O, xyz) associé 4 la base cartésienne (e,",aey.,_.e;-1 )‘,; une onde

électromagnétique sinusoidale monochromatique plane, de pulsation @, de longueur d'onde A,
' cos ¢ :

d'amplitude E,_, et polarisée rectilignement suivant la direction u| 0 , se propage dans le vide
sin¢
_ sine
suivant la direction v| 0 . Le champ électrique E(M ,t) caractéristique de cette onde peut s'écrire,
—~COS &

en un point M (_x, y-,-.z) quelconque de ® , et & un instant 7 :



Question 11 :
@)
cos( @ M%xcmﬁ%zsmj (=)
)
I

A) E(M,r)mEm ijms(ajf———xcosa-}-—zsula
B) E(M,t)=E,

s1nae - COS e, )

sin a'é.‘ —COosce, )

C) E(M,t)=E [cos[aﬁ~——xc@sa~mzsma
— 2x
D) E(M,t)=E,| cos a)r———xcosa+—z—zsma'

Question 12 :
¢ étant la vitesse de la lumiére dans le vide, le champ magnétique B(M,?) associé a £(M,¢) peut

s'écrire :
L3 E ] o
A) B(M,r) 2, (mzﬂ—xcoso.’-k—zsma} (s e —cosae )
. e |
B) B(M 2‘)#& cos(ﬂ)t+—xcoscz-———zsma]:l(smae —cosa?)
c
C) E’(M,r) %”i cos( ( y)

a)t*—xmna’--—zcosa:]
(24

D) E(M,'t)r—%[cos(mf—%xsma+%zms ]:i(ey)

Question 13 :
On note &, et x4, , respectivement, la permittivité et la perméabilité du vide. Le vecteur de Poynting
R(M,1) de l'onde étudiée est :

2

A) R(M t)—- l:oos[mz—%r.xcosa-l-mzsmaﬂ (smag;—coscee_;)

B) E(M,t)=c£aEm2c052l:axﬂ(gf-xsmam—zooscx j] sin e, —cosa;)

2 ey
C) R(M, 1‘)~—{cos(wt—42—xsma+—zcasaﬂ (smae ﬁcosoee)
L A

o

s 2 . == -
D) R(M,t) =cy B _* cos® [@fm(%?{xsmo:nmf-zcososﬂ(smaex Hcosocez)

Question 14 :

Les densités volumiques d'énergie €lectrique u, et magnétique u,, et leurs valeurs moyennes
respectives {(z,) et (u,) vérifient :

A)u,=u, B) u, =cs,E,’ cos’ [@—[%xsha—%zcosa}]
2
) (u,) = () D) (1) =52

Question 15 :

La densité volumique d'énergie électromagnétique z,,, , et sa valeur moyenne (u,,) vérifient :

A) (u,)=2(n) B) u,, ||

C) (u,,)=2(u,) D) u,, =divR




Pour les questions 16 et 17, on considére a==2

2

L'onde arrive sous incidence normale sur un métal parfait occupant le demi-espace x > 0 . Elle donne naissance a
une onde réfléchie de méme pulsation et de méme polarisation que 1'onde incidente . On rappelle que la
composante tangentielle du champ électrique est continue au niveau d'une interface entre deux milieux .

Question 16 :
Le champ électrique de 1'onde réfléchie s'écrit :

—

A) E;(M,t):Emcos(thrszx)eZ B) Er(M,t)z—Emcos(wt—zTnx) g

C) l:fr(M,t):—Emcos(thrzTKz)é’x D) ];_:r(M,t)z—Emcos(erzTnx)ez

Question 17 :
Le champ magnétique de I'onde réfléchie s'écrit :

-

- E - E
A) B (M,i)= Cmcos(wt+2Tnx)5y B) Br(M,t)ZTmcos(wt+2Tnx)ey

-

- o E
B) B.(M,t)= mcos(wt+ﬁz é D) B (M,t)= mcos(wt+§x)e
r c )\‘ y r C )\‘ 2

Question 18 :
Le champ électrique de 1'onde résultante s'écrit :

-

A) E=2E,cos(wi)cos(3Ex)e.  B) E=2E,sin(wi)sin(3Xx)e.

-

C) Et=2 Emsin(wt)sin(z—;z)é’x D) E,=—2 Emsin(wt)sin(z%x)ez

Question 19 :

[:n‘- ™ ia A1 3 ir1 7 1
© Onae ciccromagnétique incidente plane monochromati

sclon la direction & du repere (R) = (0, e, ey, ,), dans le e i Topage: Qe lo vide
’ ) 1 €2 ), - »

sens des z croissants.

S it TR '
a direction de polarisation fait, dans le plan xOy, un angle de +30 ° avec |'axe Ox. On note k |
- On note £ la norme

du vecteur E de pro 3 ' .
- pagation, £, I'amplitude du ch Jectrique £t
vide, p, la perméabilité magnéti:;uc du vide et j2 f:inip clectrique, ¢ la célérité de la lumicre dans le

?(M, t) lech 3 i : E{
1 ) amp électrique réel, et E1(M,1) son expression complexe associée s'écrivent -

A)E (M, B=F ‘[jé?a; cos [m (t - f)J

C.

B)E (M, t) =E, é’_“{hfe_’":cc~s [m (t - E)]

c

= V3e;+e;
CYEx(M, 1) = B, 22" expl il — a3

D) E,\(M,t) = E,2; exp {"J' [wf 4 kﬁzﬂ}}
Question 20 :

Le st sel B, B,
vecteur champ magnétique (réel B1(M, t), complexe B, (M, t)) associé vérifie -

A) B (M, 1) ZE;T_?"
B) B, (M, t) =_-?¢'_>‘fu§,

KxE,

C)B,(M, 1) =

)
D) B, (M, ) — *xE
Hg




Question 21 :

Le vecteur champ magnétique (réel B, (M, t), complexe B, (M, £)) s’écrit -
A)B/(M,t) = E'*CLL:‘TE—’;;@.t:(:ns: [w (t — 5)]
c

B) B{(M,t) = Eoz‘l—_fzcos[ (t ‘_E)]

C)BI(M,¢) = 2 YZE4S oot it — o]}

DB < B ey ([ )

Question 22 :
Rappel :

Soit deux milieux linéaires homogeénes et isotropes notés 1 et 2, et caractérisés par &, la
permittivit¢ électrique du vide, et par u,. Soit €y, . le vecteur unitaire de la normale i la surface
de séparation entre ces deux milieux, orientée de 1 vers 2. On rappelle les équations de passage 2
la traversée de la surface pour le champ électrique et le champ magnétique :

o E;) é)Nl.—-z = E’U_
)
(Ez, = E_.) X é’i\.fj__.2 = _“o};

o est la densité surfacique de charge sur la surface de séparation, et J; est le vecteur densité
surfacique de courant.

L'onde incidente se propageant dans le vide tombe alors sous incidence normale, sur un milien
conducteur caractéris¢ par &,, 4, et la conductivité y. On suppose que la polarisation du champ
€lectrique est conservée. Les propriétés suivantes sont vérifiées :

A ) En pénétrant dans le milieu, la pulsation w de 'onde est modifiée.

B ) En pénctrant dans le milieu, la norme k du vecteur d’onde est modifiée.
C) Si y cst infinie, le champ électrique est totalement transmis.

D ) Si y est infinie, le champ électrique est totalement réfléchi.

Question 23 :
A la traversée de la surface, il y a :

A ) Continuité de la composante normale du champ électrique,

B ) Discontinuité de la composante tangentielle du champ électrique.
C ) Continuit¢ de la composante normale du champ magnétique.

D) Discontinuité de la composante tangenticlle du champ magnétique.



Question 24 :

On s’intéresse 4 I’onde monochromathuu qui est transmise dans le milieu conducteur neutre, ct on

suppose que son champ électrique
que pour I’onde incidente.

Ez (M, t) a les mémes directions de poldma

tion et de propagation

Soit K la norme de son vecteur propagation. On note B,(M,t) le champ magnétique associé.

AV B0, = 225 T cos [ (¢ - )]

B)B,(M, L) = Efe_".qfé; cos {w (t - E)]

C)B(M,8) = 25 oot - ka])

D)B;(M,t) = %ﬁf—e_”'exp {1 for - Kﬁgﬂ]}

Question 25 :

L’équation de dispersion dans le milieu s’écrit -

A)YK? =

CZ

B)K? = —+Ju-o2/w

C)K? = ju,yo

Question 26 :

Dans le cas d’un bon conducteur, la résolution de 1°
champ électrique diminue au cours de la propagation.

2
KoY w

A)d =

Zss 2800
C)é = ﬂ—y

Question 27 :

D) K? == — juyw

€quation de dispersion montre que I’amplitade du
On définit 1"épaisseur de peau & par -

1
HoY @

B)S=

= {(few
D)S= }y

La vitesse de phase v, et la vitesse de groupe v, de I’onde dans le milieu vérifient :

A)v,=c¢

Chv, =

[ l=

Question 28 :

dw

B)v =

D)y, =—

La vitesse de phase v, et la vitesse de groupc v, de I’onde dans le milieu ont pour expression :

Zw

A)v¢= S

) hy= /‘;f,’

2w

B)vg— o
2egw
DYv, = |—/—
) Vg =




On consideére un plasma, c’est-a-dire un milieu ionisé, constitué d’électrons (charge —e et masse m. ) et d’ions
(charge e et masse m > m, ) non électriquement liés. Le milieu est localement neutre et macroscopiquement
immobile dans le référentiel du laboratoire, supposé galiléen, et muni d’un repere cartésien ( O,e;, ey, e; ).
On désigne par n, le nombre volumique d’électrons en un point M de coordonnées ( z,v, 2 ). Le milieu est
soumis au champ électrique E(M) sinusoidal d'une onde électromagnétique, que I'on note en représentation
complexe :

E(M) = Ep, exp [—i (wt — k2)] e

E., étant amplitude du champ, ¢ I'unité imaginaire (2 = —1), w la pulsation et k le nombre d’onde

complexe, t désignant le temps. On néglige I'influence du champ de pesanteur et de la composante magnétique
de la force de Lorentz.

Question 29 :

Indiguer I’éventuelle ou les éventuelles réponses exactes:

A) La force magnétique est toujours négligeable.

B) La force magnétique est négligeable si les électrons sont non relativistes.

C) Le déplacement des électrons est faible devant celui des ions.

D) La composante électrique de la force de Lorentz dépend de la vitesse de la particule chargée.

Question 30 :

En négligeant le mouvement des ions, quelle relation existe-t-il entre le courant volumique complexe J(M)
et la vitesse complexe d’un électron v ? Que vaut la conductivité 7 du milieu?

A) J(M) = —n,ev B) J(M) =n,y C) 7= iwnye e e

Question 31 :

Comment s’écrit la relation de dispersion, a I'aide d’une constante w,, et de la constante d'Einstein ¢ (vitesse
des ondes électromagnétiques dans le vide)?

2 2 2 2 2 2
w w” —w 3 g v | w
A) k=2 =t O) k=2 R
we C C WPC
Question 32 :
Exprimer w, . On note gy la permittivité du vide:
2 i 2 1/2
My E Nye Nye 2
A) wp= . B) wp=— C) wp=— D) w :(nve )
€0 MeEg MEp P MeEo

Question 33 :

Exprimer, lorsque w > w,, lindice optique n du milieu ainsi que la vitesse de phase v, de l'onde
électromagnétique.

w 1/2 c
A)n="22 B)n:( w,%)’ Q) vy =c D) v, ==

W

Question 34 :

Le plasma occupe le demi-espace z > 0, 'autre demi-espace étant vide. On se place dans le cas ol w < wy .
Quelle est I'expression réelle du champ électrique dans le plasma? On note ko = w/c. On introduira une
constante x dont on précisera l'expression.

A) E = E,, cos(wt — koxz)ex C) E = E,, exp(—koxz) cos(wt)ex
2 1/2
w ia P's Lo



Question 35 :

Que vaut alors le champ magnétique B dans le milieu? En déduire la valeur moyenne R du vecteur de
Poynting.

=|

A) B= xf’" exp(—koxz) sin(wt) ey C) R=0

Enl
B) B = = cos(wt — koxz) ey D)

=

1 7
= —ggexE2 e,
2 0CX L



