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PROBLEME 2 - Quelques aspects de I’interaction entre le champ
électromagnétique et la matieére (d’apres e3a-MP-2024).

I Généralités sur les ondes électromagnétiques dans le vide

Q1. Dans un milieu sans charges ni courants, la densité volumique de charge p et la densité volumique de
= LT P .
courant j sont nulles. Ainsi, les équations de Maxwell sont :

divE =0 Maxwell-Gauss Tt E = —% Maxwell-Faraday
L — OF .
divB =0 Maxwell-flux rot B = Foo 5 Maxwell-Ampeére

Q2. On prend le rotationnel de I'équation de Maxwell-Faraday :

> (0B oot B
rotrot £ = —rot -

ot ot

Ensuite, d’apres 'équation de Maxwell-Ampere :

N 92E
rotrot £ = —eppo—5-
oL Tro oMo dtQ
Or, rotrot E = grad div E-AE=_AE d’apres 'équation de Maxwell-Gauss ainsi :
—— 92 E —
AFE —¢ — =10
oH 2
A partir de I'équation de d’Alembert N
- 1 &PE -
- — =0
e Ot?

on identifie la célérité des ondes électromagnétiques dans le vide :

1
v/ Eolto

Cc =

Q3. On considére la forme complexe du champ électrique correspondant a une onde progressive monochroma-
tique se propageant dans la direction +e¢; :

E(M,f) = Egexp [j (wt — kz)]
D’apres I'équation de Maxwell-Gauss : .

divE(M,t) =0
comime E (M, ) ne dépend que de la coordonnée = :
OF, . .
=, = kLo, exp [j (wt — k)]

div E(M. #) =

Ainsi, on a forcément E,, = 0 : la composante longitudinale du champ électrique est nulle, autrement dit
le champ électrique est transverse.

On réalise le méme raisonnement sur le champ magnétique en considérant I'équation de Maxwell-flux et

—

B(M,t) = E;exp [j (wt —kz)] : on obtient que le champ magnétique est également transverse.
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—
Q4. Le champ électrique est polarisé rectilignement suivant e : £y = Egéq. Donc :

E(M.t) = Egexp[j (wt — k=)] &2
avee By = Fpel?
EQLH) = Eyexplj (wt — ks + ¢)) &
D’oil, comime E(M. t)=R (E(M.t)) :

‘E(M.f) = By cos (wt — kz + @) ey

Q5. On utilise 'équation de d’Alembert. On évalue d’une part :

FPE; _,

AE = 5.2 O

—

car £ ne dépend que de z et n’a de composante que selon e,. Ainsi :
——
AE = —k?Egcos (wt — kz + ) &

D’autre part :

P .
Pl —w?Fycos (wt — kz + ) e
Ainsi : .
— k2 Egcos (wt — kz + @) = *ngEo cos (wt — kz + ) d’on k==
(& C
Q6. On utilise I'équation de Maxwell-Faraday :
Ot E = Q)Eréy'= kB sin (wt — k= + o) &
Oz
Ainsi : N
oB
5 = —kEysin (wt — kz + @) &y
Soit : f
B(M,t) = ~ Egcos (wt — kz + @) & + Be
Le champ magnétique étant de moyenne nulle; et comme w/k = ¢ :
- E
B(MLt) = =2 cos (wt — kz + ) ey
C
Q7. On a:
— E(M,#) A B(M, t - E2 N
II(M,¢) = E(Mt) A B(M.?) done (M, #) = =% cos? (wt — kz + @) &3
Ho HoC
Q8. On a .
1 - B(M, )2
w(M,t) = 2o E(M, 1) + BOM6)*
2 Qltlo

Avec ce que 'on a montré :

1 1
w(M, t) = §EOE(2) cos? (wt — kz + ) + WES cos? (wt — kz + )

Comme £q = 1/ (poc?) -

‘“-‘(M-f) = c0Fj cos? (wt — kz + )

QY. Comme (cos® (wt — kz + @) = 1/2:

N B} . B} o, 1 o,
<1'I(M.t)>T = G = gyt = B

De méme :

(w(M,1)) = ZeoB3

Ainsi, on a bien montré que :

g 1 —> —>
<H(M.1‘)>T = coe0EREl = e {w(M. 1)) 22
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III Pression de radiation

Q21. Le champ électromagnétique correspondant a I’onde réfléchie a la méme polarisation que I'onde incidente,
= —
et se propage dans le sens des z décroissants : E, = Ey cos (wt + kz + ¢) e,. Ainsi

E (z=07)= E; (== O_)+E>'r (z=07) = Egcos (wt + @) ex+E; cos (wt + ) €5 = (Eg + Ey) cos (wt + @) €7
Ensuite, comme le champ est nul dans le conducteur E (z=07%)=0. Ainsi :

ET;:/\(E)(Z =07T) —E(z:()_) = —(Eo + Er)cos (wt + ¢) ey

On utilise la relation de passage e, A (E (z=07)— E (z= 0*)) = 0. Comme la relation est vraie quelque
soit ¢ :

D’ou :

‘ﬁ: —Eycos (wt + kz+ @) eq

Q22. On procede comme a la question Q6 en utilisant 1’équation de Maxwell-Faraday :

——  JFE

rot B, = —% ey = kEpsin (wt + kz + ¢) ¢y
Ainsi ¢ ‘)ﬁ
OB, .

— = —kEgsin (wt + kz + ¢) &

ot
Le champ magnétique réfiéchi étant de moyenne nulle également ; et on utilise w/k = ¢ :

— E

B, = JCOb(wakz+p)€7})

c i
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Q23. Par ailleurs :

Ainsi :

N
Ensuite, comme le champ est nul dans le conducteur B (z = 07) = 0. On utilise la relation de passage

- - - 2F 2F
Jtojs = €z A (B (z :0+) —B(z :(r)) =e A (——Oco:s(wtﬁ—p)e_y)) — 0
¢

cos (wt + ) ez

Soit :

- 2K,

s — cos (wt + @) eq
foc

Q24. La force de Laplace par unité de surtace est d’apres 'énoncé :
2FE E 2F2

7= Oco:;(wf{»g)e?/\(—Ocos(wf%»\;)ﬁ) 02'

HoC = HoC
La force de Laplace sur une surface S est ftS: et comme gy = 1/ (;1002)

‘ Fy, = 2:0SE? cos? (wt +p) ez

Q25. La moyenne sur une périod de cette force est, comme {cos? (wt + p)}T =1/2::

<FL> = eoSE2E;
T

La pression de radiation est :

Q26. Dapres la Q9, on a csgE2/2 = I ainsi :

Application numérique :
— pour I; =1kKW-m2:p=067%x10"%Pa;
— pour I1 =1 GW-m~2:p=06,7Pa.

Q27. Entre t et t 4 dt, les photons contenus a ¢ dans le cyclindre de surface S et de longueur edt vont frapper
la surface S. Ils sont au nombre de nZ Scdt, leur énergie est :

nySedt x By
Cette énergie est également I,5dt donc :

)1;5(?(11‘E7 = IS5dt soit nt =

Application numérique : n% = 1,0 x 10* photons - m~?

Q28. La quantité de mouvement d’un photon est :

_ 2r ,  h_,
Py = hk = h%ez = XTﬁz
Comme E, = he/X, on a :
—> E —>
Dy = Tﬂfﬁz

Q29. Lorsqu’il rebondit, sa quantité de mouvement passe de py a —p,, la variation de quantité de mouvement
du photon est :

2K
Apj; -~z

e
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Q30. L’ensemble des photons contenus dans le cylindre de surtace S et de largeur cdt rebondissent, la variation
de quantité de mouvement totale est :

9 o .
Apai = —nlSedt—¢? soit, d’apres Q27 Apar = ——Sdtes
c c

31. La force exercée par les photons sur la plaque est 'opposée de la force exercée par la plaque sur les
p p plag PP I plaq
photons, cette derniere étant Apgz /dt d’aprés le principe fondamental de la dynamique. Ainsi :

;
ST
= Se,

-

"
On retrouve, en identifiant p A partir de ' = pSe; :

21
p=—

C

IV Notion de force pondéromotrice

Q32. La force subie par I'¢lectron est de norme H}'i
poids de I’électron, il taut que :

= e¢FEy. Son poids est de norme meg. Pour négliger le

Med
E0>>7e‘l

=56x1072V.m!

Q33. Ona:

<F>T = (—eEm () cos(wt))p é7 = —eEp () (cos(wt))p ez =0

€r =
La force est bien de moyenne nulle.

Q34. On étudie le mouvement de 1’électron dans le référentiel du laboratoire galiléen. Le poids est négligeable,

la seule force s’exercant sur 1'électron est F= —eEm(x) cos(wt)ez. D'apres le PED appliqué a I'électron :
dv N
Me gy = —eEy cos(wt)eq

On note v = i la composante x de la vitesse. On projette le PFD sur e; :
Meqr = —eEp cos(wt)
En RSF, on considere v(t) = Vinexp [j (wt + ¢)] = V,,, exp (jwt). Ainsi

F E,
jumeV, = —ekEy donc Vo o—_ ko . €Lo

Vo =

Jjwme Mew
L amplitude de v(t) est |V,,| et la phase est arg (V) :

R ek T
Vin 0 et Pv = 3
Mew 2
Q35. V,, = jwX,, donc :
X EEQ
M mew?
Ainsi :
€E0
K = |Xm‘ = 2 et pr =0
Mel

La position de I'électron et le champ électrique sont en phase.

Q36. Le champ électrique s’exprime en V- m~! dans les unités du systéme international. = en metres donc a
s’exprime en V-m~2 dans les unités S.I.
Ensuite :

grad (E7,) = grad ((Eo + LYJ.T)Q) = 2o (Eg + ar) ey

Le gradient est dans la direction €, (il indique la zone de champ électrique fort). Dans la limite ot |ax| < Ey :

e
grad (Ep)) = 2aEpe;
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Q37. A gauche, la situation ott x = Xy, : le champ électrique ressenti est vers la droite (car en phase avec la

position), donc la force vers la gauche. A droite, la situation ott x = —X,;, : la force vers la droite par le
— —
méme argument, d’amplitude moindre car ‘E (Xm)H > ||E(—Xn) H
- s\ —> - P
F = 7(Em (A\m ) €x F = 7('Em (7A\m,? Cqp
0 ‘Xm & 7‘Xm 0 r

La somme de ces deux forces est vers la gauche : la force moyenne est donc non nulle est orientée dans la
. . —
direction —ey.

Q38. On exprime la force ressentie par I'électron :

F= —eEm(x)er = —e (E[) cos (wt) + o

Ainsi :

(F)y= oz

T
2mew?

Q39. On substitue aEye, par grad (Efn) /2 dans D'expression ci-dessus (d’apres Q36). On a bien :

— -2

fp:

erad (E2,) /2

Amew?

Q40. Le travail de la force motrice est, d’apres le TEC, en négligeant toute autre force :
Was (f) = AE.

avec AE. = 2 GeV et Wag (f?) = fpD (D =2cm). Ainsi :

AE 8
fp = D°:1.6><10 *N

Q41. L’intensité est le rapport de la puissance du faisceau sur sa surtace :

4P

wd?

ot d = 0,1 mm est le diametre du faisceau. Or I = gqekig/2 donc :

9z V1 oiwr? .
Ey=y/ 0 —08x102V.m! d'ofl P L I VT R
wd%eqc e?Ey
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PROBLEME 3 - Communication avec un satellite relais (d’aprés
CCS-MP-2022).

Q 16.  Rappeler les équations de Maxwell dans le vide et établir I'équation de propagation du champ électrique
dans le vide, en I'absence de charge et de courant.

l‘_&é M@ =0 [ t;o
"Mt M(E) -0

A

= — Aq — —
LE) - 2 (ME) —oE - -
6 - T) - 2
- I— "=

s - Ne
4w AE = }w&%—b‘

&
(

Q 17.  Etablir la relation de dispersion de I'onde de champ électrique complexe E{ M, t) dans le vide. Le vide
est=il un milieu dispersif 7

R
o
\
e
m

i T&'i {Sl—g = -*‘-‘tg'
Q-
}f'd\-ﬁu Vod kb e w'é‘ -_).,ﬁ o":é

PP

. w4 € S Y s O R T o~ x
RS ﬂ“‘ e M} ™
-

Q) 19. En admettant que le rapport des amplitudes du champ électrique et du champ magnétique dans le
plasma soit assimilable & celui dans le vide, montrer gque les effets de la partie magnétique de la force de Lorentz
sont négligeables devant ceux de la partie électrique

Do L SN [ [ a;rz.t“ru,m prelde

DT sl i\l Pl et
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Q 23, Etablir I'équation de propagation du champ E(M, ) dans lo plasma.
. dsl€)- £
ﬁ'(_) = - ©
. (@) -0
=~ 2 _ ,"J;
nF ot €) = = .
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] — -
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1 dédluire les express
apparaitre une épaissenr earactéristique 8, que Ton définira et que l'on exprimer

t ;l._w'. e
= Eo e
[ EL"" e done

L ;.Ta.n.uu ¢ ondn o WD Apvi oaT alors

jons des champs réels E(M,#) et BN, 1). On fera
era en fonction de w, w, et c.

v
1o
"
'+
>,
B

T\ﬂﬂ.
~® 9’*5“‘&" doc J_-:_

R €. R(E) = &e (k) T bnoni 8‘“"{9!“‘”
) )u‘a W Tk donc T«s «.Eu,-,w}-_)
< € eftwk’\&h) =t e (ke vkl
= - o R e e )
Lo L Lkl L. ©.
~n "f% ! k__..
E: %AE_ - - e oA e Q"u.u'a
© )
—s . "4 T, dt —_ YA t‘(}.\{‘i‘ ""17,,)
B - —- E e S S ) o o
— w0S % 799 *43
Yo €. RUE) = & ik cos (ot 1) Sy
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I -SSR ) By
w3

Q 26. Représenter I'évolution spatiale & un instant queleongue des profils des champs électrique et magné-
tigue de l'onde et décrire leur évolution temporelle.

g

6 = ED (p(...\t‘) e }.:5

ht b E B

R o L N N NI L AN, S 2

Calenler Ta valeur movenne du vectenr de Poynting associé & cette onde. Caractériser 'onde obtenue,

—o — = fy Wk & -n{% ""ét _1‘7‘) —-<

<Y< 'j.,e‘,(g_.._c_»*) = %"‘L(E"" © et © "
E:,& <y N.Y) — ~

= }.e‘- k e ot O -—<LTD

>
[
1l

LSRN L
e S

(i e L anadin
q;}nl:m«m do ﬂa-cL amﬁovt)

Q 28. De la méme fagon que pour le premier cas, expliciter Pexpression de k. En déduire les expressions des
champs réels F(M . 1) et B{M 1), puis établir 'expression de la waleur moyenne du vecteur de Poynting,

T L
. 2% se — 'E. = * ml_v:\f
v ot

On Madbase & Auw ondk " HLBUJ/ .L.. (o 4 v 2P
b o ph o (e megoy
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Q 30. Caleuler la valeur numérigue de la fréguence minimale que doit posséder londe pour atteindre un
satellite relais géostationnaire i partic de la surface de la Terre. A quel domaine du spectre électromagnétioue
appartient cette frdguence 7
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