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| CORRIGE DU DEVOIR SURVEILLE n°6 (CCP - e3a) |

1 Etude d’une onde électromagnétique

1. Le champ électrique est de la forme

E, =0
E 3y —
E, = 9 cos |w m —t
ﬁ = 2 2v
EoV/3 V3y — 2
E, = cos |lw| ———t
2 2v
L’équation de propagation dans le vide est ’équation de d’Alembert
AE 1 823 =
2 ot?

ou c est la célérité de 'onde dans le vide et A est 'opérateur laplacien vectoriel défini en
coordonnées cartésiennes par

AFE 2 2 2

z 0°E, O0°E, O0°E,

AB =| AE, avec AFE, = 5+ 5+ 5
AL, ox oy 0z

et de méme pour Ey et E..
Ici, ’équation de propagation se décompose sur les 3 vecteurs de base U, 7y et U, :

AE LOE 0
e gm
1 9°E,

Ay = o ap =0
1 0°E,

AE, — = 7 =

Il reste a vérifier I’équation pour F,.

9’E, 0O%E, O°E,

AFE, =
Ox? * Oy? + 022
avec
82EZ_ V3 Ey w? 3 V3y — 2 .
a2 2 (0)? e w
et

922 2 (20)2

82EZ = —\/3 Eo (W)Q Ccos [w <\/§y —c — t)]
2v

D’autre part, E, ne dépend pas de x donc

OE.
ox?
On en déduit 2 /3 /3
3 E 3y —
AEZ:—W— 0 cos |w ﬂ—t
v2 2 20
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D’autre part :
O’E, , V3Ep
o
ot? 2

b

1 62EZ_
v o2

L’équation de propagation suivant U,

AFE, —

est vérifiée si v2 = ¢2

soit

2. La polarisation est rectiligne : on vérifie qu’on peut écrire le champ de telle facon que sa

direction est fixe au cours du temps :

ﬁ = Fjycos lw <\/§Z2}C_Z— t)] Eﬁy + ?721

d’ou :

= Bﬁﬁ\fﬁz]

3. Le vecteur d’onde est tel que :

_>
k -7:kxx+kyy+kzz:2%(\/§y—z)

On en déduit

0
el
c 2,
2
- . - w . TN 7
On vérifie bien que : || k|| = — dans le vide. On vérifie également que le champ E est
c

k.E =0.

bien transverse car :

4. Pour calculer ? on peut utiliser la relation de structure car ’onde est ici une OPPH :

L _RaE

Tous calculs faits, on trouve :

a4

B

On vérifie bien que dans le vide ||§H =

_>
5. On vérifie bien que 'onde est transverse et que ( ﬁ, 3, k) forment un triedre direct.
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2 Cable coaxial. D’apres CCP-PSI-2011

1°)L’onde est progressive et se propage selon les z croissant. Mais elle n’est pas plane.
2°) L’amplitude du champ est maximale en r=Ry. On peut donc remplacer o par EoR1.

3°) Ildem, aucun pb particulier. On retombe ici sur k=w/c et le milieu n’est pas dispersif.

4°)On utilise ici 'équation de Maxwell-Faraday, qu’'on intégre par rapport au temps. |l
apparait alors une fonction quelconque de I'espace, soit donc un champ magnétostatique. Ce
champ n’est absolument pas lié a 'onde et on peut donc l'ignorer compte tenu de la linéarité des
équations de Maxwell.

On obtient : B = £ Eef1 giwt-k23, On aurait pu remplacer k/o par 1/c.

w r
Localement, 'onde a la méme structure que I'onde plane.

o  EAB k (E,Ri\2 5 - L. . ,
597 = =\ ) -cos (wt — kz), apres étre revenu en notation réelle.
o (]

6°)La puissance moyenne transportée est la valeur moyenne du flux du vecteur de
Poynting a travers une section droite du cable entre r=R; et r=R,. L’élément de surface

élémentaire est dS = 2mrdri, , on intégre de r=R & r=R; et on fait la moyenne temporelle.
Ry

On obtient : P = L%EgLn (R—). Pour P=10W, on calcule E,=109 kV.m™.

HoC 1

°F 0*°E O0*E 10E E — w?
E, donc

1
. . _ . N _ 2 _
Question 3 : AE =22 conduit a 52 + 9.2 + ] B —k°FE = =2

w
k = — car les termes se simplifient.

c

%
Question 5 : on vérifie bien que le vecteur de Poynting est parallele a k .

3 Etude d’une onde électromagnétique. Central MP 2012

ITI.A Ondes électromagnétiques dans le vide

. .= — = oB . .
III.A.1 Les deux relations |divB =0 et rot & = o forment les équations de structure, tandis
- P — = - , .
que |divE = — et rot B = ypj + €9 HOE sont les équations aux sources.
€0

On transforme les équations aux divergences par application du théoréme d’Ostrogradski en inté-

grales de flux a travers des surfaces fermées (S), ]{ B-dS =0| (conservation du flux magnétique)
(S)

L1
et 7{ E-dS = —Qin| (théoréme de Gauss). On transforme de méme les équations aux rotation-
(S) €0

nels par application du théoréme de Stokes en intégrales de circulation sur des contours fermés (C),

B do = E
7{ E-d7 = —— (loi de I'induction de Faraday) et 7{ B -di= o (I + Eo%—t 'd5’> (théo-
© ©

réme d’Ampeére généralisé).



MP1g9 2016 - 2017 DS 1n°5 (CCP - e3a) : Electromagnétisme

III.A.2 Dans le vide, p = 0 et j =0 ; on établir I’équation de propagation en calculant de deux
. —— = = e — 9B
maniéres rotrot £, d’'une part comme —AFE puisque divE = 0 et d’autre part comme —rot %—]f =
1 9%E
c2 ot?

%—If ; finalement, on obtient bien str (dans le vide) I’équation de d’Alembert AE =

|H
|

)
Q)

c? Ot

IIT.A.3 L’onde proposé est une onde électromagnétique plane, progressive (de sens de propagation
€z ), monochromatique (de pulsation w), polarisée rectilignement selon (Oy).

ITI.A.4 Si on reporte cette forme dans 1’équation de d’Alembert, on obtient k* = w?/c? donc ici

k=2 ; c’est Péquation de dispersion. On en déduit que les vitesses de phase w/k et de groupe dw/dk
c

sont des constantes indépendantes de la fréquence : le milieu est donc .

III.A.5 L’équation de Maxwell-Faraday s’écrit dans ce cas wB = E/\E donc B = Lo exp t(wt — kx)é,

c

soit en notation réelle | B = =2 cos(wt — kx)é,
c

EAB 9acrit ici
Ho

III.A.6 En utilisant les expressions réelles des champs, le vecteur de Poynting =

. E? _
o=-—-"2 cosQ(wt — kx)é, | . Le flux de IT a travers une surface S est la puissance électromagnétique
Hoc

rayonnée a travers cette surface.

II1.B Ondes électromagnétiques dans un milieu conducteur

. , . < 10°E 9f
ITI.B.1 11 suffit ici de reprendre les méthodes ci-dessus, |AE = — — + wo—
c2 Ot? ot
- m . 10°E OE .
II1.B.2 Posant j = vE, il vient donc |AE = 202 + HOVE . Pour une onde plane progressive
== c
et monochromatique, % = w et V = —ike, et cette équation de propagation impose 1’équation de
w2
dispersion |k? = — — WwHeY |-
c
II1.B.3 a. Il suffit de remarquer que —ikx = —1k;x + kox pour en déduire, en repassant aux parties

réelles, Pexpression demandée, |E = Epe®?® exp (wt —kix)éy | .

b. kjestle qui décrit la propagation de I'onde; le signe de k; définit le sens de pro-
pagation (selon +¢&, si k; > 0). La partie imaginaire ks décrit une ou une |amplification

de l'onde, selon que le module de E est décroissant ou croissant lors de la propagation.
Si k1ks > 0, Pamplitude de 'onde lors de la propagation ; le milieu est donc amplificateur.

Au contraire, si k1ks < 0, 'amplitude de I'onde lors de la propagation ; le milieu est donc
absorbant.

c. La vitesse de phase est la vitesse de propagation du terme de phase kix — wt, qu’'on écrit aussi

ki(x — v,t) avec donc |v, = ki
1

IS ESTE

II1.B.4  L’équation de Maxwell-Faraday s’écrit B = /\E ; elle montre que les champs réels

électrique et magnétique sont si ko est non nul; ce déphasage est A¢p = arg(k).

kz:E

III.B.5 Revenant aux parties réelles, E = Egef2® cos (wt — k1) €, tandis que du champ complexe

B= %ekﬂ expt (wt — kiz) @ on déduit B = ek2® kL Cos(wtfkw);b sm(wt*klx)é’z; on en déduit donc
E2

FO [kl cos? (wt — ky1x) — ko cos (wt — kyz) sin (wt — k’lx)] e?27g | dont la valeur moyenne tem-
w

|
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porelle, montre une (dé)croissance de la puissance rayonnée au fur et & mesure de la propagation,

T I o /AN 0B oy
<H> = ——e""%¢, |; au vu des définitions rappelée ci-dessus, on a aussi <H> = e“?re,
2pow 20,

III.B.6 a. La conservation du terme de phase sur la surface x = 0 impose la conservation de la
; cette onde se propage dans le milieu (A) en sens inverse de ’onde incidente, d’ou le terme
de phase en wt + k2. De plus, le champ incident est tangentiel & cette surface et la conservation du
champ électrique tangentiel explique que les ondes réfléchie et transmise aient méme
que ’onde incidente.

b. Au vu de 'expression du vecteur de Poynting donnée ci-dessus, sa valeur pour 'onde incidente

au point O est Ii(z = 0) = uo(Z [k a1 cos? (wt) — kaz cos (wt) sin (wt)] €, dont la norme | (z = 0)]| =
o 2 (wt) — kao cos (wt) sin (wt)| a pour valeur moyenne <||H (x = 0)||> Quow k’m ; de méme,
2 2
1 (¢ = — |Eor? _ |Eosl? _ | Eol _ |Eot|® kp1
<||Hr(1' = 0)||> = G skar et < Ty (2 H> = Gueskp1 done |R = 7] et - ™

c. En l’absence de tout phénomeéne dissipatif sur la surface = 0, on a nécessairement |R+7T =1].
d. Sile vecteur d’onde kp est imaginaire pur, le milieu (B) ne transmet qu’'une onde évanescente,

qui ne se propage pas : il n’y a donc aucune puissance transmise, |T =0donc R=1 | . On avait vu
en IT1.B.4 que les champs électrique et magnétique sont, dans ce cas, déphasés de w/2; le vecteur de
Poynting est donc de moyenne nulle. On trouvait bien str le méme résultat en II1.B.5 : le vecteur de
Poynting moyen est nul si k£ est imaginaire pur.

e. Il s’agit du phénomeéne de réflexion en bout de ligne de 'onde électrique se propageant dans un
cable.

II1.C Ondes électromagnétiques dans ’ionosphére

III.C.1 La force de Lorentz F' = q(E 4 7 A B) se réduit a sa partie électrique car IGAB| < ||7]-11B]|,

. . . . — = i =3
avec par ailleurs, du fait de I’équation de Maxwell-Faraday rot E = —‘9—3 ou B = % A E; le champ
électrique étant transverse (dans un milieu neutre & - E = 0) on en dedult |B| = ‘%HE || donc aussi

|7 A B|| < HEHJT"}‘;H ce qui permet enfin d’affirmer | |7 A B|| < ||E||

III.C.2 Puisque 'amplitude du mouvement des électrons reste faible devant A, le coefficient = dans
exp? (wt — kx) varie au plus de Az avec |[kAx| < 27 et on peut donc considérer cette exponentielle
comme un terme proportionnel constant lors du mouvement électronique (dans le cas contraire, I’équa-

tion dynamique projetée en (Ox) fournit 2 6t2 x exp —tkx, qui n’est pas linéaire. Cette hypothése justifie
de rechercher la vitesse de I’électron en notation complexe, avec en particulier pour accélération w..
Remarquons que cette hypothése n’est pas indépendante de la précédente : avec k ~ w/e, elle s’écrit
wAzx < ¢ donc v K ¢ : c’est une nouvelle conséquence de l’approximation non relativiste. Le principe
fondamental de la dynamique, en présence de la seule composante électrique de la force de Lorentz,

. - 2 - € = L N - € g
impose donc tm.¥, = —eL et |¥, = — E|. On a évidemment de méme |¥;, =+ E| avec
’ 1MW 1mMmow
me 3> me, ce qui justifie de négliger la contribution des cations au courant électrique j = ny (ev; — e€,)
. . -2 = n162
soit, en notation complexe, |j =~E | avec |v =
= = - imew

III.C.3  On cherche ici la moyenne de j - E, (P) = iRe (ZE*> soit, la conductivité étant ici

imaginaire pure, |(P) =0/. En Pabsence de perte d’énergie (par effet Joule par exemple), ce milieu
conducteur peut éventuellement étre transparent.

IT1.C.4 Les équations aux divergences fournissent, dans un milieu partout localement neutre, E‘ €r =
0et B-é = 0 (londe est transverse electromagnethue) I’équation de Maxwell-Faraday fournit

la relation de structure ﬁ = kwﬁ A E et enfin I’équation de Maxwell-Ampére fournit —keé), A E =

2 2

- - w” —w

Lo [Eozwﬂ + vﬁ} ou, aprés développement, |k = 7217 ol on a introduit la pulsation de plasma
= c
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2
me . Dans l'ionospheére, |w, =1,78- 10" rad-s7'| . La longueur d’onde A,

définie par |wp, =

MeEQ

associée, dans le vide, & une telle pulsation est A\, = i—’; = 2w—7;c donc |A, = 1,06 - 10% m|; il s’agit d’une

onde du domaine radio.

1
III.C.5 a. Puisque k> <Oona |[k=——, /w% — w?|, traduisant 1’atténuation (sans propagation)
c

du champ électromagnétique dans le plasma.

b. On a directement |E = E, cos(wt)e ™/ ‘5é'y ol on a défini une épaisseur caractéristique de l'at-

ténuation de l'onde dans le plasma, |§ = < | A partir de 1’équation de Maxwell-Faraday,

w2 —w?

2
p

. = E
B = Z%EO expt (wt — kx) €, donc | B = By sin(wt)e_x/‘séz oll on a posé | By = —0, [w2/w? —11.
c

c. Comme attendu, (cos(wt)sin(wt)) = % (sin(2wt)) = 0 donc <ﬁ> =0/ : Ponde évanescente ne

transporte aucune énergie dans le plasma.
I11.C.6

a. On a maintenant k% > 0 donc |k = +

w? — w? |, traduisant la propagation possible, dans les

deux sens de 'axe (Oz), d’une onde dispersée dans le plasma.

2mx

b. On a directement | E = Ej cos(wt F )€y | ot on a défini la longueur d’onde associée & la propa-

2 R
gation par |\ = Wﬂ" . Le signe — correspond a la propagation dans le sens positif de ’axe (Ox). A partir
. . 2
de I’équation de Maxwell-Faraday, B = %Eo expt (wt — kx) €, donc | B = By cos(wt F %x)é’z oll on

a posé | By = +20./1- wg Jw? | . L’onde électromagnétique est transverse électrique et magnétique,
c

plane, progressive, monochromatique.

q » B w3
c. On obtient I = £0Bo ¢og2 (wt — kx) €, soit, en moyenne temporelle, <H> =+—04/1— —ge}
Ho 2upc w
c
d. v, =w/|ki| donc |v, = ———. Le milieu est dispersif puisque cette vitesse de phase dépend
© © >
W
-4
de la pulsation.
w?—wy d wp
e. Dérivant k2 = ==, il vient = Tar = Vpvg done vy =c¢ ik Cette grandeur mesure

la vitesse de déplacement du maximum d’un paquet d’ondes quasi-monochromatique, donc aussi la
vitesse de déplacement de ’énergie dans le plasma.

f.  On vérifie immédiatement ; on sait que cette circonstance n’a pas d’importance
physique pour v,, qui ne mesure la vitesse d’aucun objet matériel.

ITI.C.7 La fréquence retenue vérifie ; elle permet donc la transmission jusqu’au sol (et

retour) des signaux émis par le satellite sans absorption ni dispersion, avec [v, ~ vy ~ c].



