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Électromagnétisme - TD4 - Plasma - Conducteur (2)

Exercice 1 - La télégraphie sans fil 1

Le physicien italien Marconi est considéré comme un des inventeurs de la transmission à grande
distance de signaux électromagnétiques (la T.S.F., télégraphie sans fil, ou radio). Il a reçu à ce
titre le prix Nobel de physique en 1909. On lui doit la réalisation de la première transmission radio
transatlantique (1901) entre le nord–est du Canada et le sud–ouest de l’Angleterre, séparés par une
distance de 3500 km à vol d’oiseau.

1. Lors de la première série d’expériences, le récepteur se situait au niveau du sol et l’émetteur
était porté par des cerf-volants dont l’altitude maximale était h = 180m. Estimer la distance
maximale entre l’émetteur et le récepteur pour une transmission directe (sans réflexion) en
fonction du rayon terrestre RT .

2. La transmission sur une grande distance est en fait possible grâce à la réflexion sur l’ionosphère
qui constitue un plasma. On considère qu’une OPPM de pulsation ω, polarisée rectilignement
suivant u⃗y est émise en direction de ce plasma dans une direction faisant un angle θ avec la
verticale.
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séparation entre la basse atmosphère (assimilée au vide) et la haute atmosphère (l’ionosphère
qui forme un plasma). Une onde électromagnétique incidente plane, progressive, de pulsation
!, polarisée rectilignement selon (Oy), est émise en direction de ce plasma, dans une direction
faisant l’angle ✓ avec la verticale (Oz). L’ensemble est représenté sur la figure 5.
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Figure 5 – Échos ionosphériques

o – 17. Exprimer la représentation complexe du champ électrique ~E de l’onde incidente d’am-
plitude E0 ; on prendra l’origine des phases au point origine O.

Le champ électrique dans le plasma étant recherché sous la forme ~E 0 = E 0
0~ey exp

h
i
⇣
!0t � ~k0·~r

⌘i
,

on peut établir l’équation de dispersion (ED) !02 = !2
p +c2~k02 où !2

p > 0 est une constante qui ne
dépend que des propriétés électromagnétiques locales de l’ionosphère. Par ailleurs, on admettra
la continuité de toutes les composantes du champ électromagnétique à l’interface z = H entre
le vide et ce plasma. Une onde électromagnétique réfléchie existe également mais sa prise en
compte n’est pas utile dans les calculs qui suivent.

o – 18. Expliciter !0 et les composantes k0
x = ~ex · ~k0 et k0

y = ~ey · ~k0 en fonction de !, c et ✓.
o – 19. En déduire k02

z en fonction de !, !p, c et cos ✓ et en déduire que l’onde transmise ne peut
pas se propager dans le plasma si ! < !` et exprimer la pulsation limite !` en fonction
de !p et ✓.

o – 20. A.N. : pour l’ionosphère on prendra fp =
!p

2⇡
⇠ 1 MHz et H ⇠ 175 km. Calculer cos ✓

puis la fréquence limite f` = !`/2⇡ dans le cas d’une transmission sur une distance totale
d ⇠ 3 500 km (en négligeant l’influence de la courbure terrestre). Conclure.

II.B L’ionosphère

On considérera que l’ionosphère forme un plasma peu dense qui contient une densité particulaire
uniforme n d’électrons par unité de volume, et autant d’ions (de forte masse donc presque
immobiles) de sorte que la charge totale reste partout nulle. On étudie ici encore la propagation
d’une onde plane progressive et monochromatique, de champ électrique complexe ~E dans le
plasma.

o – 21. Dans le cadre non relativiste, en justifiant les simplifications, expliciter l’équation du
mouvement des électrons et en déduire la densité volumique de courant dans ce milieu
sous la forme ~J = �(!) ~E ; préciser l’expression, le nom et la dimension de la grandeur
complexe �(!).
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(a) Donner l’expression complexe du champ électrique de l’onde incidente : on notera Eo son
amplitude et on prendra l’origine des phases en O.

(b) On recherche le champ électrique dans le plasma sous la forme :

E⃗ ′ = E ′
o u⃗y ei(ω

′t−k⃗′.r⃗)

ω′ et k⃗′ étant liés par la relation de dispersion :

ω′2 = k′2c2 + ω2
p

On admet qu’à l’interface z = H, le champ électrique est continu. En déduire les expressions
de ω′, k′

x = k⃗′.u⃗x, k′
y = k⃗′.u⃗y en fonction de ω, c et θ.

(c) En déduire k′2
z et en déduire que l’onde transmise ne peut pas se propager dans le plasma

si ω < ωℓ, ωℓ pulsation limite que l’on exprimera en fonction de ωp et θ.
(d) Application numérique : on donne fp ∼ 1MHz ; H ∼ 175km. Calculer cos(θ) puis la

fréquence limite dans le cas d’une transmission sur une distance totale d ∼ 3500 km en
négligeant la courbure terrestre.

1. D’après Mines Ponts PSI 2021.
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Exercice 2 - Réflexion sur un conducteur

On donne le champ électrique d’une onde électromagnétique se propageant dans le vide. En z = 0,
elle subit une réflexion sur un conducteur parfait occupant le demi-espace z > 0.

E⃗i = Eo cos(ωt− kz) u⃗x + Eo sin(ωt− kz) u⃗y

1. Donner l’expression de l’onde réfléchie.
2. Déterminer les polarisations respectives des ondes incidentes et réfléchies.

Exercice 3 - Câble coaxial 2

Un câble coaxial est constitué d’un fil de cuivre cylindrique central, de rayon a, appelé âme, et
d’un conducteur cylindrique creux de même axe de révolution, également en cuivre, appelé gaine et de
rayon intérieur b. Un isolant occupe tout l’espace entre l’âme et la gaine. On modélise le câble coaxial,
milieu continu, par une ligne électrique à constantes réparties, pour laquelle on note respectivement
Λ et Γ les inductance et capacité par unité de longueur. On a ainsi :

dL = Λ dx ; dC = Γ dx

Dans ce modèle, on néglige les pertes résistives.

PROBLÈME
Procédés physiques de transmission d’un signal

Dans ce problème,  on se propose d’étudier  et  de comparer  le  câble coaxial  et  la fibre optique
comme supports de distribution de signaux. La partie I traite du câble coaxial. Dans la sous-partie
I.1, on le supposera parfait, tandis que la sous-partie  I.2 visera à en affiner la modélisation. La
partie  II traite  de  la  fibre  optique.  Après  avoir  rappelé  quelques  résultats  généraux d’optique
géométrique dans la sous-partie  II.1, on détaillera la propagation des rayons dans la fibre à saut
d’indice (sous-partie  II.2) puis dans la fibre optique à gradient d’indice (sous-partie  II.3), ce qui
nous  conduira  à  analyser  une  technique  d’augmentation  de  la  capacité  de  transmission  :  le
multiplexage (sous-partie II.4). La sous-partie II.5 est consacrée aux pertes associées à l’usage de
la fibre optique.

Partie I – Le câble coaxial

Un câble coaxial, représenté en  figure 1, est constitué d’un fil de cuivre cylindrique central, de
rayon a, appelé âme, et d’un conducteur cylindrique creux de même axe de révolution, également
en cuivre, appelé gaine et de rayon intérieur  b. Un isolant occupe tout l’espace entre l’âme et la
gaine. À l’entrée du câble coaxial, on place un générateur de tension, non représenté, entre l’âme et
la gaine. 

Figure 1 – Structure d’un câble coaxial

On modélise le câble coaxial, milieu continu, par une ligne électrique à constantes réparties, pour
laquelle on note respectivement  et  les inductance et capacité par unité de longueur. La ligne
est modélisée par une succession de tronçons élémentaires de longueur dx, considérés comme des
quadripôles  élémentaires  auxquels  sont  associées  une  inductance  et  une  capacité

. Le schéma électrique d’un tronçon de ligne de longueur dx est représenté en figure 2.
Dans ce modèle,  on néglige toute perte résistive. On note  i(x,t) et  i(x + dx,t) les intensités des
courants dans la ligne, à l’instant t, aux abscisses respectives x et x+dx . On note u(x,t) et u(x+ dx,t)

les tensions entre l’âme et la gaine, à l’instant t, aux abscisses respectives x et x + dx .
Les tensions et courants sont des signaux sinusoïdaux alternatifs de fréquence f.

Figure 2 – Schéma électrique d’un tronçon de ligne de longueur dx
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1. Établir deux équations différentielles couplant le courant i(x, t) et la tension u(x, t).
2. Montrer que le courant i(x, t) et la tension u(x, t) obéissent à deux équations de propagation.

Donner l’expression de la vitesse de propagation dans le câble en fonction de Λ et Γ.
3. La ligne est alimentée en x = 0 par un générateur délivrant une tension sinusoïdale de pulsation

ω. Elle est fermée en x = ℓ sur un dipôle d’impédance ZD :

u(ℓ, t) = ZD i(ℓ, t)

On note :
i(x, t) = io ej(ωt−kx) + i1 ej(ωt+kx)

(a) Quelle relation doivent vérifier ω et k ?
(b) Comment s’écrit le courant u(x, t) ? On introduira l’impédance caractéristique :

Zc =

√
Λ

Γ

Zc = 50Ω pour les câbles utilisés en TP.
(c) Déterminer l’expression de i1 en fonction de Zc, ZD, ℓ et io.
(d) À quelle condition sur ZD n’y a-t-il pas d’onde réfléchie dans le câble ? Commenter.

2. D’après CCINP PC 2018
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Exercice 4 - Guide d’onde rectangulaire

On considère un champ de la forme :

E⃗(M, t) = f(z)ei(ωt−kx)u⃗y

se propageant dans le vide entre quatre plan conducteurs parfaits constituants un guide d’onde (voir
figure ci-dessous). La dimension du guide suivant (Ox) est considérée comme infinie et on donne :

a = 2, 29 cm ; b = 1, 02 cm

On rappelle les conditions aux limites vérifiées par le champ E⃗ à l’interface entre deux milieux :

E⃗2 − E⃗1 =
σ

εo
n⃗12

1. Déterminer f(0) et f(a) à l’aide des conditions aux limites.
2. Montrer que f(z) est solution de l’équation différentielle :

f ′′(z) +

(
ω2

c2
− k2

)
f(z) = 0

À l’aide des conditions aux limites, montrer que :

f(z) = En sin
(nπz

a

)

3. Déterminer la relation de dispersion dans le guide. En déduire l’expression de la vitesse de
phase vφ. Le milieu est-il dispersif ? Quelle est la valeur numérique de la plus petite fréquence
pouvant se propager dans le guide ? Quelle est l’expression de la vitesse de groupe.

4. On choisit d’étudier le mode n = 1.
(a) Déterminer l’expression du champ magnétique B⃗ associé à E⃗. On parle de mode transverse

électrique et non transverse magnétique. Commenter.
(b) Les courants surfaciques sont déterminés par les conditions aux limites sur B⃗ :

B⃗2 − B⃗1 = µoj⃗s ∧ n⃗12

Y a-t-il des courants surfaciques j⃗s dans les conducteurs constituant le guide ?
(c) Établir l’expression du vecteur de Poynting moyen dans le guide.

O

x

y

za

b

Exercice 5 - Réflexion sur un conducteur 3

On donne :
— γo = 3, 8.107S.m−1 (aluminium) ;
— f = 14MHz (système RFID)
— εo = 8, 85.10−12F.m−1

3. D’après Centrale MPI 2023
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