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1. Onde sonore — CCINP

2. Pression de radiation

1. Le champ magnétique est
1 E
B = ~er A E=2 cos(wt — kz)el
c c

Le vecteur de Poynting est

2
= E}i\ B = %cosz(wt — kx)es
0 0

L’éclairement est

E2 ceo B2
(T . = B0 _ ko
£=()-e 2upc 2

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

SE = SNohw
On en déduit que
E ceo B2
N = — =
T hw o 2hw

hw
b) Le photon passe de la quantité de mouvement +—=e7 ala quantité de mouve-
c

ment ——Zz; il transfert donc & la paroi la quantité de mouvement
c

hw
AP =2—¢
c
La pression de radiation subie par la paroi est
hw 2
P=NAT &= 5wt 2
hw c c

Compte tenu de I'expression de £, cette pression peut s’exprimer par
P = GOEg
C’est le double de la densité volumique d’énergie dans I'onde incidente.

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

Mom

2

— la force répulsive due a la pression de radiation de norme PS.
Dans le cas limite

— la force gravitationnelle Fy, 4, attractive de norme G

Msm 2

dSQ = PS,in avec P = -

Le Soleil émettant de facon pratiquement isotrope, la puissance P est répartie sur
une spheére d’aire 4wd? ; I’éclairement est donc

g

P
= ——s0oit P= ——
£ 47d? SOt 2med?
On en déduit
Mm  2wed? 2mweMsm
Smin = g X -

a2 P 7P

Numériquement, on obtient
Simin = 6,3.10° m?

soit un carré de 800 m de coté.
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3. Vibrations d’une corde — CCINP
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5. Onde cylindrique

1. L’équation de Maxwell-Faraday s’écrit, en représentation complexe
—iw§ = 1;% ﬁ
soit )
B = grad (B(r) expliwt - k) 1 2
= —% (E'(r) exp(i(wt — kr) — ik E(r) exp(i(wt — kr)) &)

— 75 exp(i(wt — kr)) (E(?") + ;E'(r)) 6_0>

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(wt — kr)es

k 1T, .
B = - (E(r) cos(wt — kr) + %E (r) sin(wt — kr)) e

On en déduit le vecteur de Poynting instantané

k 2 2 — kr
ﬁ:W<E (1) cos?(wt — kr)
Jr%w sin(wt — kr) cos(wt — kT’)) e

Sa moyenne temporelle est

kE?
2/,LQOJ
La puissance moyenne rayonnée est le flux du vecteur de Poynting moyen, soit
kE? khrE?
p_ kEAN), g TRRTES(r)
How How

3. La puissance moyenne est indépendante de r, donc

~ powP

TE2(7’) —h

soit

[ owP

E =

(r) wkhr

4. Hors des sources, le champ électrique obéit & I’équation de d’Alembert

102F

AF =

2 ot
avec
AE = gra (divﬁ)— rot (r_o‘éﬁ)
:6>+iw1;%§
w@&mmmA?
avec

B@ﬂz—imﬂWﬁ—hﬁ(ﬂﬂ+2E@0

soit, en dérivant par rapport a r :

9 B(r,1)

— = —ikB — gexp(i(ojt —kr)) (E'(T) + iE”(T)>

k
_ _S exp(i(wt — kr)) (—ikE(r) +2E'(r) + ;E"(T))

Compte tenu de la question précédente, on peut écrire

E(r)= ar~1/2
1 .
E'(r)= 75047"73/2

E"(r) = %ar“r’/Q

ce qui donne

B(r,t) = _wkjf“ exp(i(wt — kr)) (1 — 2;”)
dB(r,t)  ka . _ 30
TSy exp(i(wt — kr)) (—zkr -1+ 4kr)
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— 8B t
grad (rB(r,t)) = <B(r, f 42BN o
ka 3 —
=— t — kr) — —14+— e/
wA/T exp(i(w ) k: + 4k7")
k
- _ e exp(i(wt — kr)) | —ikr —|— )
w1
ik?ar 5 _>
= o exp(i(wt — kr)) (1 4k27“2 er
ik®ar e

12

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

AE = —\jﬁy exp(i(wt — kr))e; = _KE

L’équation de d’Alembert se réduit donc a
w2
_WF = ——23 soit k% =
c

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

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

E = % exp(i(wt — kr))es

B = —g% exp(i(wt — kr))eg

On vérifie que

3:%2A§

L’onde cylindrique a localement la structure d’une onde plane progressive se pro-
pageant selon e_r), pour r > .

6.

7.

Propagation guidée — Mines

Onde sonore — CCINP
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8. Systeme GPS et ionosphere

1. Le champ magnétique est, pour une onde plane pregressive dans le vide :
1
B=-UAE
c

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

LN
= =

Q|

Le rapport des forces magnétiques et électriques est donc

Fs _|[TABl_v
Ve E|

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
théoreme de la résultante cinétique, qui s’écrit

dv?
m c; = feE soit imwy—g = feE
et finalement )
— e
Ve = — L
mw

De méme, la vitesse des ions en régime harmonique est

— e

v = ———
- Mw™

La densité de courant est

2
- _ — __ine 1 1 ﬁ
J = —ney, +ney; = e (m + )

On en déduit la conductivité

(W) = ine? i+i N ine?
Y(w) = )=

m mw

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

3. En régime harmonique, I’équation de Maxwell-Ampere s’écrit
_>
K AB = (1+iw€o)E

tandis que ’équation de Maxwell-Faraday s’écrit

—iz N E = —in soit E =

€ |1

NE

En éliminant E et v dans la premicre équation, on obtient
2

_>
. |
LT ( A@) e (_me WO) 7
w mw

Le champ électrique est transversal puisque le plasma est neutre, d’apres I’équation
de Maxwell-Gauss ; ’équation précédente se réduit donc a

2 2
Z%E = i€y (w - e ) E

mweg

soit

k> ne?
— = po€o | 1 —
w? mw2eg

et, compte tenu de 'identité pgepc® =1 :

9 ne
E 62 _ w2 e
meo
ce qui est de la forme annoncée, avec
ne?
W = 4] ——
P meg

4. Il n’y a propagation que si k est réel, ce qui impose w > w), ; I'ionospheére est
donc un passe-haut de pulsation de coupure wy,.
Pour w > wp, k est réel. La vitesse de phase est

w w C

V= — = =
Tk 2 2 2
\/w —w, \/_wp
c2 w?
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La vitesse de groupe est

_dw

Ug—%

En dérivant par rapport & k la relation de dispersion mise sous la forme w? =
k2c? + wg, on obtient

dw

— 2 : _ 2
2w T 2kc” soit v,vg = ¢
ce qui donne
wg
vy =c\[1- 2

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

5. Le temps de parcours est

D—-H H D—-H H
T = +— = + S
c Vg c w
c 1——12)
w
D-H H(
¢ c 202
D Hw,
:—+——
c c 2w?

D_i_wa7

Hn=—4+—=—5 2 2

¢ ¢ 2w soit AT = — Y
D H w, c\w? w2

Ty =— 4+ =&

T c 2w32

7. L’approximation D ~ c¢7 n’est pas suffisante pour obtenir une précision de
lordre du metre; la correction due a I’ionosphere 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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