
6 Physique des ondes Année 2021-2022

1. Onde sonore – CCINP

2. Pression de radiation

1. Le champ magnétique est

−→
B =

1

c
−→ex ∧

−→
E =

E0

c
cos(ωt− kx)−→ez

Le vecteur de Poynting est

−→
Π =

−→
E ∧

−→
B

µ0
=

E2
0

µ0c
cos2(ωt− kx)−→ex

L’éclairement est

E = ⟨
−→
Π ⟩ · −→ex =

E2
0

2µ0c
=

cϵ0E
2
0

2

2. a) La puissance traversant une aire S d’un plan d’onde est

SE = SN0ℏω

On en déduit que

N0 =
E
ℏω

=
cϵ0E

2
0

2ℏω

b) Le photon passe de la quantité de mouvement +
ℏω
c
−→ex à la quantité de mouve-

ment −ℏω
c
−→ex ; il transfert donc à la paroi la quantité de mouvement

∆−→p = 2
ℏω
c
−→ex

La pression de radiation subie par la paroi est

P = N0∆
−→p · −→ex =

E
ℏω

× 2
ℏω
c

=
2E
c

Compte tenu de l’expression de E , cette pression peut s’exprimer par

P = ϵ0E
2
0

C’est le double de la densité volumique d’énergie dans l’onde incidente.

3. Notons d la distance du vaisseau spatial au Soleil. Le vaisseau est soumis à
deux forces :

— la force gravitationnelle Fgrav attractive de norme GMsm

d2
— la force répulsive due à la pression de radiation de norme PS.

Dans le cas limite

GMsm

d2
= PSmin avec P =

2E
c

Le Soleil émettant de façon pratiquement isotrope, la puissance P est répartie sur
une sphère d’aire 4πd2 ; l’éclairement est donc

E =
P

4πd2
soit P =

P
2πcd2

On en déduit

Smin = GMsm

d2
× 2πcd2

P
= G 2πcMsm

P
Numériquement, on obtient

Smin = 6, 3.105 m2

soit un carré de 800 m de côté.
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3. Vibrations d’une corde – CCINP
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4. Câble coaxial réel – CCINP
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5. Onde cylindrique

1. L’équation de Maxwell-Faraday s’écrit, en représentation complexe

−iω
−→
B =

−→
rot

−→
E

soit
−→
B =

i

ω

−−→
grad (E(r) exp(i(ωt− kr))) ∧ −→ez

= − i

ω
(E′(r) exp(i(ωt− kr)− ikE(r) exp(i(ωt− kr))−→eθ

= − k

ω
exp(i(ωt− kr))

(
E(r) +

i

k
E′(r)

)
−→eθ

Le premier terme donne un champ magnétique en phase avec le champ électrique,
comme dans une onde plane progressive ; le second terme donne un champ
magnétique en quadrature avec le champ électrique.

2. En revenant aux champs réels, on obtient
−→
E = E(r) cos(ωt− kr)−→ez
−→
B = − k

ω

(
E(r) cos(ωt− kr) +

1

k
E′(r) sin(ωt− kr)

)
−→eθ

On en déduit le vecteur de Poynting instantané

−→
Π =

k

µ0ω

(
E2(r) cos2(ωt− kr)

+
E(r)E′(r)

k
sin(ωt− kr) cos(ωt− kr)

)
−→er

Sa moyenne temporelle est

⟨
−→
Π ⟩ = kE2(r)

2µ0ω
−→er

La puissance moyenne rayonnée est le flux du vecteur de Poynting moyen, soit

P =
kE2(r)

2µ0ω
2πrh =

πkhrE2(r)

µ0ω

3. La puissance moyenne est indépendante de r, donc

rE2(r) =
µ0ωP
πkh

soit

E(r) =

√
µ0ωP
πkhr

4. Hors des sources, le champ électrique obéit à l’équation de d’Alembert

∆
−→
E =

1

c2
∂ 2−→E
∂ t2

avec

∆
−→
E =

−−→
grad ( div

−→
E )− −→

rot
(−→
rot

−→
E
)

=
−→
0 + iω

−→
rot

−→
B

= iω
−−→
grad (rB(r, t)) ∧

−→eθ
r

avec

B(r, t) = − k

ω
exp(i(ωt− kr))

(
E(r) +

i

k
E′(r)

)
soit, en dérivant par rapport à r :

∂ B(r, t)

∂ r
= −ikB − k

ω
exp(i(ωt− kr))

(
E′(r) +

i

k
E′′(r)

)
= − k

ω
exp(i(ωt− kr))

(
−ikE(r) + 2E′(r) +

i

k
E′′(r)

)
Compte tenu de la question précédente, on peut écrire


E(r) = αr−1/2

E′(r) = −1

2
αr−3/2

E′′(r) =
3

4
αr−5/2

ce qui donne
B(r, t) = − kα

ω
√
r
exp(i(ωt− kr))

(
1− i

2kr

)
∂ B(r, t)

∂ r
= − kα

ωr3/2
exp(i(ωt− kr))

(
−ikr − 1 +

3i

4kr

)
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−−→
grad (rB(r, t)) =

(
B(r, t) + r

∂ B(r, t)

∂ r

)
−→er

= − kα

ω
√
r
exp(i(ωt− kr))

(
1− i

2kr
− ikr − 1 +

3i

4kr

)
−→er

= − kα

ω
√
r
exp(i(ωt− kr))

(
−ikr +

5i

4kr

)
−→er

=
ik2αr

ω
√
r

exp(i(ωt− kr))

(
1− 5

4k2r2

)
−→er

≃ ik2αr

ω
√
r

exp(i(ωt− kr))−→er

en négligeant le terme d’ordre 2. Il reste ainsi

∆
−→
E = −k2α√

r
exp(i(ωt− kr))−→ez = −k2

−→
E

L’équation de d’Alembert se réduit donc à

−k2
−→
E = −ω2

c2
−→
E soit k2 =

ω2

c2

On retrouve la même relation de dispersion que pour une onde plane progressive.

5. Les champs sont, en ne retenant que le terme prépondérant dans
−→
B :


−→
E =

α√
r
exp(i(ωt− kr))−→ez

−→
B = − k

ω

α√
r
exp(i(ωt− kr))−→eθ

On vérifie que

−→
B =

1

c
−→er ∧

−→
E

L’onde cylindrique a localement la structure d’une onde plane progressive se pro-
pageant selon −→er , pour r ≫ λ.

6. Propagation guidée – Mines

7. Onde sonore – CCINP
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8. Système GPS et ionosphère

1. Le champ magnétique est, pour une onde plane pregressive dans le vide :

−→
B =

1

c
−→u ∧

−→
E

ce qui conduit, en supposant le comportement proche du vide, que, au moins en
ordre de grandeur

B

E
≃ 1

c

Le rapport des forces magnétiques et électriques est donc

FB

VE
=

∥−→v ∧
−→
B∥

∥
−→
E ∥

≃ v

c

La force magnétique est donc négligeable devant la force électrique pour des parti-
cules chargées non relativistes.

2. En régime harmonique, la vitesse des électrons s’obtient par application du
théorème de la résultante cinétique, qui s’écrit

m
d−→ve
dt

= −e
−→
E soit imω−→ve = −e

−→
E

et finalement
−→ve =

ie

mω

−→
E

De même, la vitesse des ions en régime harmonique est

−→vi = − ie

Mω

−→
E

La densité de courant est

−→
j = −ne−→ve + ne−→vi = − ine2

ω

(
1

m
+

1

M

)
−→
E

On en déduit la conductivité

γ(ω) = − ine2

ω

(
1

m
+

1

M

)
≃ − ine2

mω

On néglige la contribution des ions dont la masse est M ≫ m.

3. En régime harmonique, l’équation de Maxwell-Ampère s’écrit

−i
−→
k ∧

−→
B = µ0

(
γ + iωϵ0

)−→
E

tandis que l’équation de Maxwell-Faraday s’écrit

−i
−→
k ∧

−→
E = −iω

−→
B soit

−→
B =

−→
k

ω
∧
−→
E

En éliminant
−→
B et γ dans la première équation, on obtient

−i
−→
k ∧

(−→
k

ω
∧
−→
E

)
= µ0

(
− ine2

mω
+ iωϵ0

)
−→
E

Le champ électrique est transversal puisque le plasma est neutre, d’après l’équation
de Maxwell-Gauss ; l’équation précédente se réduit donc à

i
k2

ω

−→
E = iµ0ϵ0

(
ω − ine2

mωϵ0

)
−→
E

soit
k2

ω2
= µ0ϵ0

(
1− ne2

mω2ϵ0

)
et, compte tenu de l’identité µ0ϵ0c

2 = 1 :

k2c2 = ω2 − ne2

mϵ0

ce qui est de la forme annoncée, avec

ωp =

√
ne2

mϵ0

4. Il n’y a propagation que si k est réel, ce qui impose ω > ωp ; l’ionosphère est
donc un passe-haut de pulsation de coupure ωp.
Pour ω > ωp, k est réel. La vitesse de phase est

vφ =
ω

k
=

ω√
ω2 − ω2

p

c2

=
c√

1−
ω2
p

ω2
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La vitesse de groupe est

vg =
dω

dk

En dérivant par rapport à k la relation de dispersion mise sous la forme ω2 =
k2c2 + ω2

p, on obtient

2ω
dω

dk
= 2kc2 soit vφvg = c2

ce qui donne

vg = c

√
1−

ω2
p

ω2

On note que la vitesse de phase est supérieure à c, tandis que la vitesse de groupe
est inférieure à c.

5. Le temps de parcours est

τ =
D −H

c
+

H

vg
=

D −H

c
+

H

c

√
1−

ω2
p

ω2

≃ D −H

c
+

H

c

(
1 +

ω2
p

2ω2

)
=

D

c
+

H

c

ω2
p

2ω2

6. Pour deux pulsations différentes, on obtient


τ1 =

D

c
+

H

c

ω2
p

2ω2
1

τ2 =
D

c
+

H

c

ω2
p

2ω2
2

soit ∆τ =
H

2c

(
ω2
p

ω2
1

−
ω2
p

ω2
2

)

7. L’approximation D ≃ cτ n’est pas suffisante pour obtenir une précision de
l’ordre du mètre ; la correction due à l’ionosphère est donc indispensable.

9. Conducteur ohmique – Centrale
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10. Polariseur – Centrale
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11. Onde sonore – Centrale
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