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Une colle comportera :
— une question de cours a traiter en moins de 15 minutes,

— un exercice. . o
Une question de cours non sue entrainera une note inférieure

a la moyenne.

Les démonstrations a savoir (questions de cours - non exhaus-
tives - typiques pouvant étre posées par l'examinateur) sont mar-
quées en rouge et introduites par le symbole =,

Pour cette semaine, avant la question de cours, il y
aura une polarisation inconnue a trouver.

Capacités numériques
Capacités numériques 8, 9,
10 et 11

Résolution de I'équation de diffusion par une méthode
d’Euler explicite (la seule au programme).

Utilisation de Numpy.

Etude d'un mouvement dans une force centrale

Etude de la déviation vers I'Est.

Ondes 3
Ondes électromagnétiques
dans le vide

1 Equation d’onde des champs E et B
1 Savoir redémontrer I’équation de d’Alembert pour les
champs électrique et magnétique dans le vide.

2 Ondes planes progressives monochr

matiques

2.1 Définitions
2.2 Vecteur d’onde
Formulation intrinséque d'une OPPM en faisant interve-
nir £.7.
2.3 OPPM solution de I’équation d’onde dans

le vide
Savoir utiliser les notations complexes pour calculer les
actions des opérateurs courants appliqués a une OPPM.
i Savoir remontrer le caractere transverse électrique
et magnétique de l'onde, connaitre et savoir retrouver
la structure locale de 'onde, savoir retrouver la relation
de dispersion. Comparer les expressions des forces élec-
trique et magnétique subies par une charge présente dans
un champ ém.
2.4 Les divers domaines des ondes ém
2.5 Description corpusculaire d'une OPPM
Relations de Planck-Einstein et relation de de Broglie.

3 Polarisation des OPPM

3.1 Polarisation elliptique

Savoir retrouver le caractére gauche ou droite d'une po-
larisation elliptique n’est pas au programme.

3.2 Polarisation linéaire

3.3 Polarisation circulaire

Savoir retrouver le caractére gauche ou droite d'une po-
larisation circulaire.

3.4 Décomposition d'une OPPM en ondes po-
larisées circulairement

(Vu en exercice)

Pas de questions expérimentales sur la polarisation en-

core (lames quart et demi-ondes)

4 Propagation de I’énergie des OPPM
4.1 Grandeurs instantanées
1 Retrouver I'expression de la densité volumique d’éner-
gie ém instantanée d'une OPPM. Savoir retrouver l'ex-
pression du vecteur de Poynting moyen d’'une OPPM.
4.2 Grandeurs moyennes
1 Retrouver les moyennes des deux expressions précé-
dentes.
4.3 Puissance rayonnée et intensité
Définition de I'intensité, expression pour une OPPM, lien
entre intensité et amplitude du champ électrique. Ordres
de grandeurs pour un laser courant, la lumiére du Soleil
et un téléphone portable.
4.4 Interprétation physique
1 Comprendre le lien entre I'expression de la densité vo-
lumique d’énergie ém et ’expression du vecteur de Poyn-
ting en considérant le volume traversant la section entre
tett+dt.
4.5 Flux du vecteur de Poynting et flux de pho-
tons

1 Cet exercice peut étre considéré comme un exercice de
cours.

Exercice :

Un laser Helium-Neon émet un faisceau lumineux
cylindrique de rayon R = 1,0 mm d’'une OPPM de

longueur d’onde A = 632,8nm. La puissance moyenne
émise est P, = 1,0 mW. On donne pg = 47.107"H-m™!
et h=6,62.10734J s

1. Calculer les amplitudes E 4, du champ élec-
trique et B,,4, du champ magnétique.

2. Déterminer le nombre de photons n par unité
de volume dans le faisceau.

D 3. Déterminer le nombre ¢ de photons émis

par seconde par le laser.

5 Onde électromagnétique stationnaire

dans le vide

iz Lexercice suivant peut faire l'objet de questions de
cours.

Exercice

1. Considérons deux demi-espaces z <0 et z > 0,
le premier étant du vide et le second un mé-
tal. On considere que le métal est un conduc-
teur parfait (¢ — oo). Montrer que le champ
électrique est nul dans le métal.

On considére une onde incidente du type : Ez =

Eoei(wt—kz)a’x .

2. On cherche 'onde réfléchie sous la forme Ez =

o —_
rE el @tk avec r un nombre complexe tra-

duisant le déphasage et I’absorption de I'onde
réfléchie par rapport a 'onde incidente. On
admettra que la composante du champ élec-
trique paralléle a I'interface vide-métal est conti-
nue. Déterminer 'expression de r.
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3. En déduire le champ magnétique E réfléchi.

4. Ecrire alors les champs électrique et magné-
tique réels résultants de la superposition des
champs incidents et réfléchis. Ou sont situés
les noeuds de I'onde stationnaire pour le champ
électrique ? Quelle est la distance entre deux
noeuds successifs ? Faire 'application numé-
rique pour une fréquence de 900 MHz. Quel
probléme cela peut-il poser pour les télécom-
munications par téléphonie mobile en milieu
urbain ?

5. Déterminer les moyennes temporelles de ’éner-
gie électromagnétique et du vecteur de Poyn-
ting dans 'espace z < 0.

6 Guide d’onde

i DJexercice suivant peut faire 'objet de questions de
cours mais il faudra guider la démarche.

Exercice :

Une antenne ou une source lumineuse émet une onde
électromagnétique qui finit toujours par diverger em-

péchant ainsi la transmission d’informations sur une
longue distance. Pour pallier ce probléme, il est né-
cessaire de faire appel 4 une propagation guidée (fibre
optique pour la lumieére, guide d’onde pour les ondes
centimétriques).

Nous allons nous intéresser a la propagation dans
un guide d’onde, couramment utilisé en télécommu-
nication ou dans les fours a micro-ondes (pour ache-
miner les ondes micrométriques jusqu’a la cavité de
cuisson).

La propagation s’effectue dans le vide mais en mi-
lieu limité (présence de parois métalliques visibles
sur le schéma ci-contre). Ceci aura pour effet de mo-
difier la structure de l'onde électromagnétique qui
sera différente de ’OPPM bien connue.

=1

i
air fena widel mdtal

Pour simplifier le probléme, on étudie le cas d’'un
guide constitué de deux plaques métalliques comme
indiqué sur la figure ci-dessous. Cette simplification
nous permettra néanmoins d’appréhender la phy-
sique particuliére du guide.

Une onde électromagnétique se propage dans la di-
rection Ox entre deux plans parfaitement conduc-
teurs, paralléles et d’ordonnées z =0 et z = a. Le
vide régne entre ces plans. On rappelle que les champs
électrique et magnétique dans un tel conducteur sont
nuls.

On cherche des solutions de la forme : E =E(y,2)e

1. En utilisant I’équation de Maxwell-Gauss, mon-
trer que E(y,z) ne dépend pas de y. On notera
cette amplitude E(z) par la suite. A-t-on une
onde plane?

2. Montrer que la présence du métal impose E(0) =

E(a)=0.
3. Démontrer que E(z) vérifie 'équation suivante :
d’E(z) (0®
WJF(C_?_k )E(z)=0

4. Discuter de la forme des_ solutions de cette
equatlon différentielle en fonction du signe de

c—z — k2. Montrer que les conditions imposées
en 2 ne sont possibles que si ‘:%22 —k2>0.0On
posera alors K2 = % — k2.

5. En déduire lexpressmn de E(z) et montrer

que les conditions limites imposent K = n%

avec n entier positif non nul. A chaque valeur
de n est associé un mode.

6. Montrer que le guide d’onde se comporte comme
un filtre passe-haut de pulsation de coupure
w. a déterminer. Que se passe-t-il pour w <
we?

7. Pour n = 1, exprimer le champ magnétique
dans le guide d’onde. A-t-on une onde TM (trans-
verse magnétique) ?

Ondes 4
Ondes électromagnétiques
dans les plasmas et les
métaux

1 Les plasmas

Définitions et exemples

2 Propagation d’'une OPPM électroma-
gnétique transverse dans un plasma
dilué

2.1 Modélisation du plasma dilé

1 Hypotheses d’études a connaitre

2.2 Conductivité complexe du plasma

1 Savoir retrouver ’expression de la conductivité com-

plexe dans le cadre des hypothéses précédentes avec une
approche de type mécanique des fluides.

La démonstration moins rigoureuse avec le PFD appli-

qué a un électron a également été vue.

2.3 Puissance volumique moyenne échangée

entre le champ et les charges

1 Savoir montrer que cette puissance volumique moyenne

est nulle.

3 Propagation d’'une onde électroma-
gnétique transverse électrique dans
un milieu de conductivité électrique
complexe

3.1 Structure des OPPM

3.2 Relation de dispersion

3.3 Indice complexe

Définition de I'indice complexe du milieu.

i(wt—kx)ﬂ’
y
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3.4 Cas particulier des milieux diélectriques

transparents

Définition de I'indice de réfraction. On fait le lien avec le

cours d’optique.

4 Propagation d’une onde électroma-
gnétique transverse électrique dans
un plasma dilué

4.1 Relation de dispersion

1= Savoir retrouver la relation de dispersion de Klein-

Gordon dans un plasma.

4.2 Cas des ondes progressives v > w,

15 Savoir étudier la relation de dispersion de Klein-Gordon

dans le cas ou w > w,. Vitesses de phase et de groupe.

Puissance surfacique moyenne rayonnée dans le plasma.

4.3 Cas des ondes évanescentes v <w,

Longueur de pénétration dans le plasma. Puissance sur-

facique moyenne rayonnée nulle.

5 Effet de peau dans les conducteurs

ohmiques
5.1 Loi d’Ohm dans un conducteur ohmique
en régime sinusoidal forcé

e Etablissement de Iexpression de la conductivité élec-
trique complexe dans un conducteur ohmique avec une
approche de type mécanique des fluides.

La démonstration moins rigoureuse avec PFD appliqué a
un électron a été vue également.

La conductivité est réelle tant que f < 104 Hz.

5.2 Effet de peau

1 Toute cette partie peut faire 'objet d'une question de
cours.

Exercice :

On considére un métal de conductivité o = 5,8.10’S-m™
situé dans le demi-espace z > 0. La conductivité du
métal pourra étre considérée comme un nombre réel
pour les fréquences plus petites que 104 Hz, condi-
tion que nous vérifierons par la suite. Le demi-espace
z <0 est constitué d’air. Une OPPM incidente, carac-
térisée dans le vide par champ électrique complexe

E;=Ee!“=%27  parvient en z = 0.

1. Déterminer le champ magnétique E corres-
pondant au champ électrique incident. En dé-

duire le vecteur de Poynting moyen (ﬁ;) cor-
respondant a ’onde incidente.

2. Montrer, a partir de I'équation de conserva-
tion de la charge, que la densité volumique de
charges p est nulle pour les fréquences étu-
diées.

3. Montrer également que le courant de dépla-
cement est négligeable devant de courant de
conduction pour les fréquences étudiées. On
supposera que l'on se place toujours dans ce
cas.

4. Ecrire les équations de Maxwell dans le mé-
tal en tenant compte des approximations des
questions 2 et 3.

5. On cherche le champ transmis dans le mé-
E_bei(wt_ktZ)T[x avec E_’6
Pamplitude complexe de I'onde transmise te-

nant compte du déphasage éventuel par rap-
port a 'onde incidente et %; le nombre d’onde

tal sous la forme E =

de 'onde transmise qui peut étre complexe.
Ecrire ’équation de dispersion de 'onde dans
le métal. En déduire que le champ électrique
transmis peut s’écrire : E; = E{)e_Z/ 0 pilwt=20)7;
o1 § est une grandeur que 'on exprimera en
fonction des données du probleme. Faire I'ap-
plication numérique de § pour une fréquence
de 50 Hz (fréquence EDF) et pour une fré-
quence de 100 MHz (onde radio) dans le cuivre.

6. Déterminer la vitesse de phase. Le milieu est-
il dispersif? Absorbant ?

5.3 Caractere diffusif de I’effet de peau

6 Interfaces entre 2 milieux

6.1 Réflexion d’'une OPPM entre 2 espaces d’in-
dices complexes sous incidence normale

1 Toute cette partie peut faire 'objet d'une question de
cours.

Exercice :

Considérons deux demi-espaces z <0 et z > 0 rem-
plis de milieux (1) et (2) d’indices complexes nietng
respectivement. Ils sont séparés par le dioptre plan
d’équation z = 0. Une onde électromagnétique mo-
nochromatique se propageant dans la direction +u ,
polarisée rectilignement arrive sur le dioptre en in-
cidence normale : E; = Egei@t-k12)7;

1. Déterminer le champ magnétique lz corres-

pondant au champ électrique incident. Don-
ner l'expression de £; en fonction de n; et de
w.

2. En z =0 il apparait une onde réfléchie et une
onde transmise du type : E, = E,ge' @197,

et E = . Justifier ces deux ex-

pressions. Donner 'expression de k2 en fonc-
tion de ng et de w.

Etoei(wt—kzz)ﬂ’

3. Déterminer 'expression des deux champs ma-
gnétiques correspondants B et Bt

Nous admettrons que les champs électrique
et magnétique étant tangents a la paroi en
z=0, ils sont continus a l'interface entre les
deux milieux.

4. En déduire deux équations entre Eo, E,o et
Ey.

5. En déduire les coefficients de réflexion et de
transmission en amplitude du champ électrique :

E, Ey
r= E:o ett= E:o en fonction de 1 et ng. Com-
menter.

6.2 Cas d’une interface vide-plasma pour w >
)

Expressions des coefficients de réflexion et de transmis-

sion en amplitude et en puissance. Conservation de ’éner-

gie.

6.3 Cas d’une interface vide-plasma pour w <
)

Expressions des coefficients de réflexion et de transmis-
sion en amplitude et en puissance.
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6.4 Application a I'ionosphere

6.5 Cas d’une interface vide-conducteur oh-
mique avec la conductivité réelle

Expressions des coefficients de réflexion et de transmis-

sion en amplitude. Cas particulier du modele du conduc-

teur parfait.

6.6 Cas d’une interface vide-métal en optique

Comportement d'un métal dans le domaine optique. Dé-

phasage a la réflexion. Transparence UV des métaux.




