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Correction - DS n°5 - Partie Physique - Ondes électromagnétiques
Samedi 27 janvier 2024 — Durée 4 heures

1 La chasse au péritio (d’aprés Centrale-Supélec-MP-2023)

I.LA— Un miroir pour les ondes électromagnétiques

Q1. Equations de Maxwell :

Maxwell-Gauss div E (M, 1) = pIM. 1
€0
Maxwell-Thomson div B (M, ) =0
N 0B (M, t
Maxwell-Faraday rot E(M, 1) = —%

. N oF
Maxwell-Ampére rot B(M, )= o | J (M, r)+eoE(M, 1)

Dans une région vide de charges, elles deviennent :
Maxwell-Gauss div E (M, 1) =0
Maxwell-Thomson div §(M, =0
o A8 (M, t
Maxwell-Faraday rot E (M, 1) = —%
. oF
Maxwell-Ampére rot B (M, ) = HDEOE(Mv 1)

s 0
Q2. Commerot E=—-——,0na

ar
Y > . [0B) a@otB
rot(rot E) = —rot | — :—&
or ar

par permutation des dérivées spatiale et temporelles (théo-
reme de Schwarz).

De plus ﬁ(ﬁ F) = gr?i(divf) —AFE =—AFE dans le vide.
Avec I'équation de Maxwell-Ampere, on obtient donc

#E
are’

> 0 oF
—-AE = ([.to&() —_—

~ar ar = —Ho€o

d’oli, comme ﬁ(]EoCz =1,

AT FE 5
c 0t '

Q3. Le direction de propagation de I'onde de la forme

EiM. 1) = Epcos(wt— kx)ﬁy est selon I'axe Ox.

En considérant k > 0, 'onde se propage selon .

Londe est polarisée rectilignement selon Tz’_v.

Ecrivons que le champ vérifie I'équation de d’Alembert :

2
w
(—kz + —2) Eycos(wt—kx)=0, V(x,1).
c
Comme Ej # 0, on en déduit la relation de dispersion

k=2
©

Q4. Le conducteur parfait correspond au cas théorique li-
mite d'une conductivité électrique infinie: | y — oo |.

A lintérieur d'un conducteur idéal, le champ électrique est
— —
nul: | E(M,5)=0 |.

1. Larelation de passage s'écrit a l'interface, c’est-a-dire en x = 0.

Q5. Ecrivonsla relation de passage en ne prenant en compte

que le champ incident donné. Le milieu (1) est le vide, le mi-
iy

lieu (2) le conducteur (donc Eo = 0, et 7712 = €y, d'out!

o(M,f)_,
Uy

0 — Egcos(on) iy, =
€0

En projetant selon i, on obtient
Epcos(wt)=0 V.

Comme Ej # 0, cette condition ne peut étre vérifiée.

Le champ électrique donné ne vérifie pas le relation de pas-
sage.

—

Iiexiste dgnc un chgmp E.(M, 1), tel que le champ total
E(M,t) = Ei(M,t)+ E (M, t) vérifie la relation de passage.
Al'interface x =0, on a donc

N — o
0 —Ey COS((UI)TIV— Eorcos(w't) = —Tiy.
) 0

En projetant selon iy, on obtient
—For-tecos@'t) = Z.
€0
On peut a priori écrire
E.= Eorxcos(@'t+ k'x) i+ Eor,y cos(w't + K ) T,
Dans le vide, on a alors d’apres 'équation de Maxwell-Gauss
divE = —Egr K sin(wt+k'x)=0 ¥t,x

ce qui impose Ep ¢ =0, et donc o =0 a la surface du conduc-
teur. On a donc Ey,,, = Ey, et la relation de passage s'écrit en
projection selon ﬁy

0- Eycos(wt)— Egrcos(@'t) =0 Vr.

On en déduire Ey, = —E et o' = w. La relation de dispersion
donne k' =w'fc=wlc=k.

—
On a finalement | E. = —Eycos(wit + kx) ﬂ’y .

Cette onde se propage dans le sens des x décroissants et est
polarisée rectilignement selon .

Q6. Le champ électrique résultant est donné par
E(M, 1) = (Eycos(wt — kx) — By cos(wt + kx)) T,
soit
E(M, 1) = 2Epsin(kx) sin(@n) @ .
On obtient le champ B avec I’équation de Maxwell-Faraday :
0B
ar

—

—rot E = P Uz =—-2Epkcos(kx)sin(wt) u.
x
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On intégre par rapport a 7, en prenant nulle la constante d'in-
tégration (un terme constant n'a pas de caractére ondula-
toire) :

—r k —5

B(M, 1) = ZEU; cos(kx)cos(wit) iz

soit comme w = k¢
= E[) —
B(M, 1) =2— cos(kx)cos(wt) tz .
c

Londe correspondante est une onde stationnaire, les
champs électrique et magnétique étant en quadrature spa-
tiale et temporelle.

5
Q7. Latension mesurée s’'annule quand E = 0, ¥, soit aux
points tels que sin(kx) = 0. Les abscisses correspondantes vé-

rifient donc kx = nm, avec n € Z. Entre deux annulations suc-

. 27
cessives, on a, comme k = 7,

ro | >

A b4

AX=—=
k

Entre 4 annulations, on mesure

A
45 =(42,8-37,3)cm=>5,6 cm,

d'ott A=2,75cm. De f =c/A ondéduit | f=10,9 GHz |.

Q8. On a déduit A de la mesure des positions x; et x4 des
annulations extrémes sur la courbe expérimentale.

La graduation est de 1 mm, d’olt une incertitude relative

0,5 mm
u(xp) = u(xy) = ——
V3
On en a déduit la longueur L = x4 — x¢, d’ot1 'incertitude cor-
respondante :
u(L)? = ulxg)® + u(xy)?
soit

2
u(l) = \/Eu(xo) = £0,5 mm = 0,41 mm.
V3
On en a déduit la longueur d’'onde A =2L/4=L/2, d’ot

u(d) = % =0,21 mm.

c
La fréquence est donnée par f = T d’ou

u(f) B u(A)
oA
On en déduit
o f 109
u(f)=u() 1= 0,2127’5

soit | u(f)=0,08 GHz |.
L'écart normalisé entre la valeur mesurée et celle donnée par
le constructeur est donné par

11,0-10,9
0= —————=0,17.

v/ (0,6)2 + (0,08)2

La condition o < 2 est largement vérifiée : la valeur mesurée
est bien compatible avec la valeur du constructeur.
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cas n° 3: On consideére les vecteurs unitaires 7 | perpendicu-
laire aux barreaux et 17| paralléle aux barreaux.

On peut donc écrire

E E
E(M, f)= —Ocos(wt— kx)t )+ \/—(;_cos(wt— kx)?iu

V2

En reprenant les deux cas précédents, on conclut que
la composante paralléle aux rayons est réfléchie, tandis
que la composante normale aux rayons est transmise,
d’olt pour x>0

— E N
EM,t) = Tgcos(wt— kx)u

> Avec U =

5 T3 On peut écrire pour x > 0

e

-2 E — —
E(M, 1) == cos(wt— kx) [Ty + Tz .
Q 12. On a déterminé le champ magnétiqueen x <0: 2 i
— 2Ep — .
B(M,1) = —~ cos(kx)cos(wt) u, Q 14. La grille se comporte comme un polariseur pour les

ondes centimétriques.
Le champ étant nul dans le conducteur, la relation de passage

en x = 0 s’écrit Q 15. Nous avons vu qu'un conducteur métallique se com-
o porte comme un miroir pour les ondes centimétriques. On

— — —
0—B(x=07",1)=po[sA U peut donc utiliser une surface métallique parabolique pour

réaliser le miroir du télescope. Une telle structure est cepen-
dant tres lourde.

soit
ZEU — — —

———cos(wh) Uz =y J s A Uy.
c D’apres I'étude de la grille, on peut utiliser une grillage mé-
Les courants surfaciques sont contenus dans le plan x = 0, tallique a mailles carrées, de cotés petits devant la longueur
donc de la forme d’onde. On peut décomposer le champ électrique incident
20 = jor Tt ol en deux composantes paralléles aux barreaux du grillage :
It = Jsy ty ¥ Jsz Uz chaque composante est alors réfléchie, comme avec une sur-

La relation de passage s'écrit alors face métallique.

9E Ci-dessous le radio-télescope de Parkes :
0 — . = .=
Y cos(wt) Uz =—ojsy Uz + fsz Uy

B SV
A P 2R
-

. . _2E .
On adonc js; =0et js, = — cos(wt), soit
HocC

- _ 2E0 —
Js=——cos(@nuy .
HoC

Ces courants surfaciques sont la source du champ réflé-
chi E.(M, 1).

Q 13. On avu que quand un onde arrive sur un cond%teur,
il apparait des courants surfaciques dans le sens de E, qui
donne naissance a l'onde réfléchie; il n'y a alors pas d'onde
aprés l'interface .

N

casn®1: les barreaux sont paralleles a E. Les courants
peuvent s’y développer et la grille est vue comme un
plan conducteur. On a E=0 pour x> 0.

. . = =
casn°2: les barreaux sont perpendiculaires a E. Les cou-
rants ne peuvent donc pas s'y développer. Le champ
m'interagit donc pas avec la grille, et continu son che-

min. Onadonc | E = Egcos(wt— kx)ﬁy pour x > 0.

2. Les courants surfaciques sont source de |'onde réfléchie dans le milieu x < 0, mais ils sont aussi source d'une onde dans le milieu x0. Cette onde est
ey
opposée a Ej, ce qui conduit a un champ électrique total nul pour x > 0 (dans le conducteur).
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I.B— Lénigme des péritios

- -
Q 16. Avec I'expression de E(M,t proposée, on adivE =0
—
car E n'a pas de composante selon 7, et ne dépend que de
x. D’apres I’équation de Maxwell-Gauss, on adonc p=0:le
plasma est localement neutre.
Ona
p=nce—nee=0
d'olt ne = n.c.
Les cations étant immobiles, on a constamment rn: = n. On
en déduit | ng=n .
Q 17. On applique la seconde loi de Newton a un électron :
dv -
m— =-e
dr
En régime harmonique, la notation complexe donne
-
iom7V =—eE

d’ol
e —

imow="
La densité volumique de courant est donnée par

1=}

nez —
E

imw ="

I=|

N
J =—ne

En identifiant avec ] = QBE on en déduit la conductivité
complexe -

HEZ

L7 ime

La conductivité électrique est imaginaire pure.
—
0B
-— on
ot

—>

Q 18. De I'équation de Maxwell-Faraday rot E =
déduit N
fot ot B) = ot [ 37| = - 22,
ot ot
On a d'une part

rot (foi £) = grad (divE)—AE =—AE

car div E = 0 compte tenu de la neutralité du plasma.
D’autre part

a(rof B) a7 ’F
“or = _#UE —#OEUW .
En notation complexe, on a donc
L o7 °E
AE= Moo - +“U£Oﬁ
soit N .
AE = ;109 G—E + iaz—ﬁ .
= TEBar Ce? ar2

Avec E = E{] exp [i(w7 — kx)] on obtient aprés simplification
2

2 . w? B one> o
—k —1w,quB——2— —
c

m c2

d’ol1 la relation de dispersion

c? m 2 meyc?’

On a donc

ne?

w =
H meg

» Lavitesse de groupe dépend de la densité électronique n
du milieu, qui n’a aucune raison d’étre constante le long
du trajet de 'onde.

On peut aussi obtenir la relation de dispersion sans établir I'équation
d'onde, en utilisant la notation complexe pour l'onde plane pseudo-
progessive harmonique.

Léquation de Maxwell-Faraday s'écrit
—ikiy A E = _in

soit

Le rotationnel donne alors

- kE(h)? =-kE

—ik e A [KTTx A E] = ‘@fo/\w‘g = k(ily- E)

—
comme iy - E = 0 d'aprés léquation de Maxwell-Gauss (neutralité
locale).

Léquation de Maxwell-Ampére s'écrit

- nec - =
ikt A B =P O F
- me c
soit
2
ne 2]
Y Py ey
- - mw T 2=
Avec l'expression précédente, on obtient
K, ne* o\
—=— F = Ho E

w = mw 2

d'oit la relation de dispersion

2 w*  pone?

- c? m

Q19. Londe peut se propager si k est réel, c’est-a-dire si
k? > 0.1l faut done | w > wp

Q20. Dans le cas ot 'onde se propage, ona k= ke R. La
vitesse de groupe est alors donnée par

dw

UEZH.

Différentions la relation de dispersion :

2kdk =22 do,
c

d’olu
koo, er -0
vg=C—=C"—"
w wc
soit
w3
vg=CcC 1——2.
0

Q21. La densité électronique n n'a a priori aucune raison
d’étre constante le long du trajet de 'onde.

Il en est donc de méme de la vitesse de groupe, dépendant de
w.p elle-méme fonction de 1. On ne peut donc considérer vg
comme une constante dans l'intégrale, ce qui ne permet pas
d’écrire t(w) = L/ vg.
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Q22. Comme
lim vg=

—00
ona

L
de L
t(oo) = —=—.
o C C

C’est la durée que mettrait 'onde pour parcourir la distance
L en se propageant dans le vide.

Q 23. Onremarque que

| 2
12}
- _ P
vg=¢C 1 w2<c.
Lae Lae
Hw)= —>
0 Ug 0

— = 1(00).
C
Onadonc | 7(w)>0.

On a donc

Cette grandeur représente le retard temporel que prend une
onde de pulsation w par rapport a sa propagation dans le vide
(pour parcourir la méme longueur L).

Q 24. La pulsation plasma est

0% x (1,6 x 10719)2
wp =
P7V9,1x10731 x8,85x 10712
Pour des fréquences de l'ordre du gigahertz, on a w =
6x 10° GHz.
On a donc

=56x10*rad-s™!

2
w
(—) ~9x107 %% «1.
Wp

On peut donc écrire

1 1w
= = — +E_2 )
Vg . 1_((0_11)2 C w

d’olt
w3 ne?
T(w) = 1(@)-1(c0) = ( —p) —d
0 2m£0w
e? / L
2)’”6‘00)2 0 2m£gw2
Avec w =27 f, on obtient
DM e?
T avec | A=—— .
(= f2 8712 mceg

Q25. Oncalcule | A=1,34 % 107" m?.s7L .

ABM “les signaux de fré-

Q26. D’apres la relation 7(f) =
quence plus élevée présentent un retard plus petit lors de leur
propagation; ils sont donc regus en premier, comme on peut
le constater sur |'enregistrement :

Le signaux de fréquence plus élevées arrivent en premier, par
rapport aux signaux de fréquence plus basse qui présentent
un retard de propagation plus important. C’est bien en ac-
cord avec les enregistrements, oll les hautes fréquences sont
regues en premier :

— la fréquence f; =
200 ms;

1480 MHz est recue a la date 1 =

— lafréquence f; = 1320 MHz estrecue a la date 1; = 400 ms.

» Il ne faut pas interpréter la « forme » de la courbe en lisant
comme f = A?, car I'abscisse représente la date de ré-

ception, qui n'a rien a voir avec le retard da a la propaga-
tion.

Q 27. On repére deux instants de réception pour deux va-
leurs de la fréquences : #; = 200 ms pour f; = 1480 MHz et
2 =400 ms pour f> = 1320 MHz.

On en déduit 7(f>) —1(f) = 1(f2) — t(f1) = Ax DM

1 )

fz 7
d’olt
t(fo)—t(f1)
AlL L

(fzz flz)
On calcule DM = 1,27 x 10?°> m ™2
Compte tenu de la précision de lecture,
DM = 1,3 x 10%° m~2

DM=

on retient

Conversion : 1 pc-cm™> =3,086x 101® m x 105 m~2; d’ott

O 13x108 ) 3
—W—4,2X10 pc-cm

La mesure de dispersion vaut | DM = 4,2 x 10% pc-cm ™3 |.
Q 28. Lordre de grandeur de la mesure de dispersion du si-
gnal ne permet pas d’exclure une origine extragalactique.

I.C — Lefouramicro-ondes

Q 29. Le champ électrique étant nul dans les parois métal-
liques, la continuité de sa composante tangentielle (relation
de passage) implique la nullité de cette composante sur les
parois du four.

Compte tenu de la forme du champ, cette condition est déja
vérifiée pour les parois x =0, y=0et z=0.

Sur la paroi x = a, on doit avoir

E),(x=a,y,z,t)=0 et E;(x=a,y,2,1)=0 Vyzt
./ soit
E;sin(kya) cos(k_vy) sin(kzz)cos(wt) =0 Vy,z,t
et
Essin(kya) sin(ku,,y) cos(kzz)cos(wt) =0 Vy,z,t.

On en déduit sin(kya) =
» oukEr,=0etE3=0
De méme sur la paroi y = b, on doit avoir

0, soit kya = mm avec m € N.

E.(x,b,z,t)=0 et E.(x,bz,1)=0 Vx,z,t

soit

E;cos(kyx) sin(k_vb)sin(kzz) cos(wt) =0 VYx,z 1
et

Essin(kyx) sin(k_vb) cos(kzz)cos(wt) =0 Yy, z, 1.

On en déduit de méme sin(kyb) =0, soit kyb = ni avec n € N.

Enfin sur la paroi z = d on doit avoir

Ey(x,y,d,t)=0 et E).(x,y,d,t)zo VX, yt
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soit

E) cos(kyx)sin(kyy)sin(k.d) cos(wt) =0 Vx,y,t
et

Ey sin(kyx) cos(kyy)sin(k.d) cos(wt) =0 Vx,y,t.

On en déduit de méme sin(k;d) =0, soit k;d = £ avec £ € N.
On conclut donc par

l
kx=% , ky=% et kz=7n avec (m,n, 0)eN".
Q30. On calcule
8°E, 9 mim\2
L
On a de méme
9*Ey \2 &E (n\?
—zyz_(ﬂ) Ey Z=—(—” E;.
dy b : 0z2 d
Le champ E vérifie I'équation de propagation
- 10F -
oz "
S0it
[ (2 e =
a b d 2

La pulsation du mode (m, n; £) est donc donnée par

Wmonl = C\/(I%HJZ + (%JQ N (%)2
o )"+ 511+

Avec Wy me = 27 fm,c 0N en déduit la fréquence du mode
(n,m,0):

Vs 2
fm.n,ﬂ=§ (%)2"'(%)2"‘(3) -

Q31. Les zones bleues correspondent aux zones ol l'eau
s'est évaporée, c'est-a-dire aux points chauds, ot le champ a
cédé le plus d’énergie a la matieére. La puissance cédée étant
proportionnelle a ( %) (moyenne temporelle), ces zones cor-
respondent au maximum de (EZ) .

La dépendance selon x du champ quadratique est, selon la
composante du champ, sous la forme

. o (IMTIX 2nmx
sin ( ):1— 08
a a
o (MITX
cos (

2mrmx
—] =1+cos
a

ou

Elle est donc sinusoidale avec une période a/m.

On voit sur les figure 8.a) et 8.c) qu’il y a 3 périodes selon x,
dou | m=3 .

On suit le méme raisonnement pour les deux autres va-
riables :

— les figures 8.b) et 8.d) indiquent qu'il y a 2 période selon z,
dou | n=2]|.

— les figures 8.a) et 8.b) indiquent qu’il y a 3 période selon z,
dolt | =3 .

Le mode observé est donc | (m, n,f) =(3,2,3) |.

La fréquence de ce mode est

=5\ () *(52) *(a3es)
32375V 0,36 0,24 0,265

soit | fapg =2,45 % 10 Hz |, en accord avec les données.

3
La figure 8.b) correspond a x = a@/2; on adonc sin (ﬂ) =-1
a

et cos

3nx P
- )= 0. Le champ s'écrit alors

(Ex=0

27 3
Ey =—Eycos (%) sin(%)cos(u}ﬂ

B, = —Fusi (27{}/) (37{2) @8)
== —Eysin|—= |cos| —— | cos(wt

Le champ quadratique moyen est
o, B2 27 3nz\ E: 27 37
(EZ) = 72 cos? (%) sin® (%)+?3sjnz (%) cos? [%) .

Paroi y = 0.
Sur cette paroi, le champ s’écrit

( Ey=0
. (3nz
Ey: —E» 5111(7)605(&)!‘)
E;=0

et le champ quadratique moyen

= E (32

(E°) = 75111 (T) .
Le champ électrique n’est pas nul en tout point de la paroi
y =0, mais il est normal a cette paroi (E), # 0). Sa composante
tangentielle a la paroi est bien nulle, en accord avec les rela-
tions de passage (on peut déduire de la relation de passage
qu'il existe une charge surfacique sur la paroi).
Du fait de sa dépendance en

sin® B—Z) =1- cos(ZJTi)
d dr13)’

le champ quadratique moyen est de période spatiale /3. 11
présente donc 3 maxima selon z, visualisés par les 3 taches
(points chauds) au contact de la paroi.

Paroi z=0.
Sur cette paroi, le champ s’écrit

E=0
E, =0

. [2my
E, =—-E3sin T cos(wt)
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et le champ quadratique moyen

- E3 2wy
E% =i 2(—)
(E°) 5 sin b

D’apreés la figure 8.b, il n'y a pas de point chaud sur la paroi
z = 0. Le champ quadratique moyen doit donc y étre nul en
tout point, ce qui implique | E3=0 |.

Finalement, pour le mode considéré, le champ n’a de com-
posantes que selon iy et u,,.

Q 32. Avec E = E(x, t)?l_y, I'équation de Maxwell-Faraday
donne

—»—» OE(x,f)_, nm nmxy\ . g o8
rot £ = u,=—Fycos|—|sin(wt) i, =———
Ox z 0 [ a ) ( ) z ot
d’ou
- nm nnx -
B=—F, cos(—) cos(wt) Uz .
aw a

La relation de dispersion, obtenue a partir de 'équation de

nem
d’Alembert, donne w = —, d’olt
a

E
Bo==|.

= nmx Y
B =B, cos(—)cos(wt) u; | avec
a G

Q 33. La densité volumique d’énergie dans la cavité est

2 2 eoE? ¥
W _ @B D) B 0B (1)
a

dr ~ 2 21 2
£ nwx
+ 2 = cos’ {—)cosz(wt)
2HoC a
soit

dw _ B} : v
— =2 [sin2 (_nfrx) sin®(w1) + cos? (_mrx) cos?(w t)] .
dr 2y a a

Lénergie totale est

dw “dw
W([)_\/Fdl’_\/ﬂ\ ngx

SB: @ nwx nmx
=2 sin’ (—] sin®(w1) + cos’ (—J cos? (cut)] dx
20 Jo a a
SB?
=0 {ﬁ sinz(wt) + ECOSP‘(LUL‘)}
2o L2 2
soit
B3Sa
4410

Lénergie totale dans la cavité est constante au cours du
temps. Ce résultat est attendu car il n'y a aucun phénomene
dissipatif pris en compte avec un conducteur parfait.

Q 34. Si Ej est 'amplitude du champ électrique, I'amplitude
du courant de conduction est donnée par

Jo=0Ep

o dE
et 'amplitude du courant de déplacement j 4 = EOF est

donnée par
jd,O = (UEOEO = Zﬂf&’oEo.

Le courant de déplacement peut étre négligé devant le cou-
rant de conduction si

jdo 2me

]‘— = —Uf < 1.

Jo g
Avec o =1,5x 108 S-m™!, on peut négliger le courant de dé-
placement si

a
f<—=27x10"%Hz.
2mEg

Cette condition est largement vérifiée dans le four a micro-
ondes ol f =2,45 x 107 Hz.

Q 35. En négligeant le courant de déplacement, 1'équation
de Maxwell-Ampere s’écrit

ot B =7
On en déduit

rot (rot E‘) =;LOHT=;LUH E.
AVGC - —— — — —
rot (rot B) = grad (divB)—AB =AE

et'équation de Maxwell-Faraday

NN 0B
rot E = —E
on obtient
_dB
AB = ,LLO'E

Il s’agit d'une équation de la diffusion. Sa non invariance par
renversement du temps (changement de variable ' = —1),
du fait de la dérivée temporelle d’ordre impair en ¢ (premier
ordre ici), traduit l'irréversibilité du phénomene.

Une telle équation régit I'évolution de la température dans un
milieu siege d'un phénomene de conduction thermique.
Q36. Ecrivons que le champ proposé vérifie I'équation pré-
cédente :

d__ el = UoTio f(x) L
P S
soit comme e’ # 0,

df i

d_;_ 1cupgai(x) =0

L'équation caractéristique associée a cette équation différen-
tielle linéaire homogéne du seconde ordre est
2 s _
r<—iwpgo =0,
soit .
5 . im
r°=iwpoo = wpoo exp ek

Ses racines sont

in
1,2 = £\/WHoO exp (Z) =z

en posant

WO
2

14+ +1+i
)=+t——
o

2
[

b=

homogene a une longueur.
On en déduit la solution générale de I'équation différentielle

f(x) :él e(l+i),\'/6 +A2 ef(l+i),\'/6 .
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Le champ magnétique (et donc Re(f)) ne peut diverger pour
X — +o0, donc A, =0. -
En x =0, la continuité du champ magnétique impose

B(x=0,1)=Bye @,

f(O) ela)[

d'ol

i(o):élzBU-

On adonc
Bye~1+0x10

flx) =

Q 37. Le champ magnétique est donné par la partie réelle de

(1+i)x/6 mJl - BU e—,\-/o

i el((ur—xfo) ﬁz

-
B(x,1)=Bpe"

soit

— _ X\
B(x,1)=Bge xlécos(wt—E] iU, .

Le champ magnétique se propage dans le conducteur dans
le sens des x croissants, avec une amplitude qui décroit ex-
ponentiellement sur une longueur caractéristique ¢, d’autant
plus petite que la pulsation est élevée (c’est I'effet de peau; 6
est alors appelée épaisseur de peau).

Q 38. La puissance volumique cédée par le champ électro-
magnétique a un conducteur ohmique a pour expression

7z 2
gE(M, 1) =

= 2
pM,0)=T(M,0)-E(M,1) = %

Q 39. Le vecteur densité de courant électrique est donné par
I'équation de Maxwell-Ampére :

7 t)—i_fﬁ‘—ia_Bﬁ
7, _#Oro - yoax”"
=%e""m[Cos(wt—g)—sin(w[_g]]ﬁy
On a donc
Bg -2x/6 X i Atk
T
:#2]?5_%0(2”6[605 (wt 6)+Sm ((ut—g)
0
—2(:03 wt——)Sl (U[__ ]
e ol 3]
0

La puissance volumique moyenne (temporelle) est donc don-
née par
—2x/8
(p(x) = 2 02 e .
On considére une section S de paroi, dans le demi-espace
x> 0 (avec les données relatives au four, on calcule une épais-
seur de peau 0 = 8,3 um, trés faible devant I’épaisseur des

plaques métalliques des parois, ce qui justifie de pouvoir les
considérées comme semi-infinies). La puissance moyenne
dissipée vaut

+00 SB% +00 ets
Plzf ( (x))de:—‘/ e <0 dx
0 P #(2,020 0

+oo_ SB[2]
0 _Zygoo"

_532[5

v e—Z.r/O‘
ugoto | 2

En prenant en compte les deux parois, on obtient la puis-
sance moyenne totale dissipée P = 2Py, soit

2
_ SB;
ygaé‘ )

On élimine sigma a partir de I'expression de I'épaisseur de
peau, soit
2
 powd?®’
d'ott
_ SBiwd
2up |

Q40. On aétabli ala question 33 I'expression de I'énergie to-
tale portée par le champ électromagnétique dans la cavité :

BZSa

W= .
Ao

On suppose cette expression toujours valable malgré la

conductivité finie des parois .

L'énergie dissipée dans les parois pendant une période T =
27/ w s'exprime en fonction de la puissance P dissipée :

27 SBiws
Sdlss—PT——P— .
o 2up
Le facteur de qualité vaut donc

w BiSa w 2
n S
dpo 271 SBZwd

Q=2m

SdlSS

soit

Q41. Oncalcule § = 8,3 um pour le four, d'ott
Q=22x10%|

On remarque que Q> 1 : 'atténuation est faible.

3. Dans le cas d'une conductivité infinie, on a le champ électrique est nul sur les parois.

N
Dans le cas d'une conductivité finie, le champ sur la paroi x = 0 s’écrit d'aprées Q 39 : E(0,f) =

By
Ey = =
0= 52

By muga Bo

Hoo V2 2

;JOU

% [cos(wt) = sin(wf)] Ty et a pour amplitude

1 By
. On a vu que nous sommes dans le cas oll feg < o, soit £« — ;on a done By « —— = Byc. Dans le cas
g g

du conducteur parfait, l'amplitude du champ électrique dans la cavité, superposition de deux ondes planes, a pour ordre de grandeur Ey ¢4y = Bgc, et est

nul sur les parois.

Ici, le champ sur les parois est négligeable devant le champ dans la cavité; on peut donc considérer qu'en premiére approximation, le champ dans la

cavité est peu perturbé par la conductivité finie des parois.
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Q42. Enl'absence de rayonnement, la variation de I'énergie
électromagnétique contenue dans la cavité est donnée par
I'énergie absorbée dans les parois. Entre t et t + T, le bilan
d’énergie pour la cavité s'écrit donc

W(1)
Wt+T)—W(1) ==Cyiss = —ZHT

Comme Q> 1, la variation relative d’énergie sur une période
est trés faible et on peut assimiler le taux de variation & une
dérivée :

dW W+ T)-W(r) Wi(1)
dar T T
Avec T =27/ w, on obtient
W 2 w0,
dr  Q

Lénergie décroit de facon exponentielle selon la loi

W) =W()e ",

avec une constante de temps

g0

Q43. Oncalcule 7=14pus .

La décroissance du champ présent dans la cavité lorsque I'on
coupe le klystron se fait avec une durée bien plus faible que
la durée typique d'un péritio. Le champ restant dans la cavité
apres ouverture de la porte ne permet pas d'expliquer 'ob-
servation des péritios.

» Une étude plus poussée a montré que la source des pé-
ritios était le magnétron du four (source du champ ma-
gnétique) : un certain type de magnétron provoquerait
I'émission des péritios. Cependant, la variation fréquen-
tielle observée lors de I'émission reste inexpliquée.



