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E)Onde em dans un câble coaxial. 

a)On obtient : 
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟𝐸𝑟) = 0. L'exponentielle sort de la dérivée et se simplifie car elle n'est 

jamais nulle. On peut aussi simplifier par r non nul. La dérivée devient alors une dérivée droite :  
𝑑

𝑑𝑟
(𝑟𝐸(𝑟)) = 0   𝑐𝑒 𝑞𝑢𝑖 𝑑𝑜𝑛𝑛𝑒 𝑟𝐸(𝑟) = 𝐶𝑡𝑒 = 𝐸𝑜𝑅1 𝑎𝑣𝑒𝑐 𝑙𝑎 𝐶𝐿 𝑓𝑜𝑢𝑟𝑛𝑖𝑒 

 
b)On utilise ici l’équation de Maxwell-Faraday, qu’on intègre par rapport au temps. Il apparaît 

alors une fonction quelconque de l’espace, soit donc un champ magnétostatique. Ce champ n’est 
absolument pas lié à l’onde et on peut donc l’ignorer compte tenu de la linéarité des équations de 
Maxwell. 

On aurait pû aller plus vite en considérant que la dérivée temporelle revient à multiplier par 
𝑗𝜔. 

On obtient : �⃗� =
𝑘

𝜔
.
𝐸𝑜𝑅1

𝑟
. 𝑒𝑗(𝜔𝑡−𝑘𝑧)�⃗� 𝜃 . 

  

c)On reporte les formes obtenues dans la relation MA. On sort alors 𝑘 =
𝜔

𝑐
 si on remarque que 

ces trois grandeurs sont imposées positives. 
 
d)Localement, l’onde a la même structure que l’onde plane. 
 

e)�⃗� =
�⃗� ⋀�⃗� 

µ𝑜
=

𝑘

µ𝑜𝜔
(
𝐸𝑜𝑅1

𝑟
)
2

. 𝑐𝑜𝑠2(𝜔𝑡 − 𝑘𝑧)�⃗� 𝑧  après être revenu en notation réelle. 

La puissance moyenne transportée est la valeur moyenne du flux du vecteur de Poynting à travers une 
section droite du câble entre r=R1 et r=R2.  
La puissance surfacique est une fonction de la position donc on est obligé d'intégrer sur la section 
droite. Une couronne circulaire de rayon r, d'épaisseur dr a une surface 2𝜋𝑟𝑑𝑟 

L'élément de surface élémentaire est 𝑑𝑆⃗⃗⃗⃗ = 2𝜋𝑟𝑑𝑟�⃗� 𝑧 , on intègre de r=R1 à r=R2 et on fait la moyenne 
temporelle. 

On obtient : 𝑃 =
𝜋𝑅1

2𝐸𝑜
2

µ𝑜𝑐
𝐿𝑛 (

𝑅2

𝑅1
).  
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H. Découpe laser. 
1a) 
Onde plane : les surfaces d'ondes (ensemble de points vibrant en phase) sont des plans, ici z=cte. 
 

 1b)Comme l'onde est une OPPH dans le vide, on a ici : 𝑘 =
𝜔

𝑐
. On peut aussi utiliser la 

formule habituelle pour calculer le champ magnétique et on obtient : 

�⃗� (𝑧, 𝑡) =
�⃗� 

𝜔
∧ �⃗� (𝑧, 𝑡) =

𝐸𝑜
𝑐
. 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 − 𝑘𝑧)�⃗� 𝑦 

 1c) 

Le vecteur de Poynting est  Π⃗⃗ = �⃗� ∧
�⃗� 

µ𝑜
=

𝐸𝑜
2

µ𝑜𝑐
. 𝑐𝑜𝑠2(𝜔𝑡 − 𝑘𝑧)�⃗� 𝑧  

dont la valeur moyenne temporelle est : 〈Π⃗⃗ 〉 =
𝐸𝑜
2

2µ𝑜𝑐
. �⃗� 𝑧 

 1d)Le vecteur de Poynting mesure la puissance surface de l'onde. On a :  

〈Π⃗⃗ 〉 =
𝐸𝑜
2

2µ𝑜𝑐
. �⃗� 𝑧 =

𝑃

𝑠
�⃗� 𝑧 

Ce qui permet de calculer : 𝐸𝑜 = √
2µ𝑜𝑐𝑃

𝑠
≈ 435 𝑉.𝑚−1 

 
 2a)A pression constante, le changement d'état se fait à température constante. 
 2b)Pour faire fondre la masse dm, il faut : 
  )faire passer sa température de To à Tf ,  

soit fournir la chaleur  𝛿𝑄𝛼 = 𝑑𝐻 = (𝐷𝑑𝑚)(𝑇𝑓 − 𝑇𝑜) 

  )faire le changement d'état à T=Tf, 
    soir fournir la chaleur  𝛿𝑄𝛽 = 𝐿𝑓𝑑𝑚 

Le Laser fournit l'énergie Pdt. 
 
La masse dm pouvant foudre pendant l'intervalle de temps dt vérifie donc  𝑃𝑑𝑡 = 𝛿𝑄𝛼 + 𝛿𝑄𝛽 

On obtient : 
𝑑𝑚

𝑑𝑡
=

𝑃

𝐶(𝑇𝑓 − 𝑇𝑜) + 𝐿𝑓
 

 2c)Notons 𝐷 = √
4𝑠

𝜋
≈ 0,87 𝑚𝑚 le diamètre du faisceau laser. Si il avance à la vitesse vL, il 

parcoure la distance vLdt pendant dt et il fait fondre alors la masse dm=µD.e.vLdt 
On égalise les deux expressions de dm/dt et on obtient : 

𝑣𝐿 =
𝑃

[𝐶(𝑇𝑓 − 𝑇𝑜) + 𝐿𝑓]𝑒𝐷𝜇
≈ 1,5 𝑐𝑚 ∙ 𝑠−1 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  



F em5 d solutions.docx  Page 9  

Wie Gott in Frankreich 
 
 

J. La voile solaire. 

0 et 1)A la distance r, la puissance surfacique du rayonnement solaire est    Π(𝑟) =
𝑃

4𝜋𝑟2
 𝑒𝑛 𝑊.𝑚−2.  

En réflexion totale, la pression de radiation est :  𝑃𝑟𝑎𝑑(𝑟) =
2Π(𝑟)

𝑐
 𝑒𝑛 𝑁.𝑚−2 = 𝑃𝑎  

Remarque : si on connaît pas l'expression de la pression de radiation, on peut passer par une AD, mais on 
n'aura pas le facteur 2. 
   
Dans le référentiel héliocentrique, en adoptant les coordonnées sphériques et en supposant la voile bien 
orientée, le vaisseau subit : 

la force de gravitation    𝐹 𝐺 = −
𝐺𝑀𝑆𝑚

𝑟2
𝑒 𝑟 

la force de pression de radiation  𝐹 𝑟𝑎𝑑 = +𝑃𝑟𝑎𝑑(𝑟)𝑆𝑒 𝑟 =
𝑃𝑆

2𝜋𝑐𝑟2
𝑒 𝑟 

Le PFD s'écrit : 

𝑚𝑎 = 𝐹 𝐺 + 𝐹 𝑟𝑎𝑑 = (
𝑃𝑆

2𝜋𝑐
− 𝐺𝑀𝑆𝑚)

𝑒 𝑟
𝑟2
= 𝛼

𝑒 𝑟
𝑟2

 

Le vaiseau est initialement immobile et la force est radiale. Le mouvement sera donc uniquement radial et 
donc  𝑎 = �̈�𝑒 𝑟. La projection sur 𝑒 𝑟 va donner : 

�̈� =  
𝛼

𝑟2
 

On ne connaît pas la valeur de S donc on ne peut pas calculer 𝛼.  
 
 2)L'AD montre que 𝛼 est en :  

 𝑚3. 𝑠−2 = (𝑈𝐴)3. 𝑎𝑛−2. (
𝑚

𝑈𝐴
)
3

. (
𝑠

𝑎𝑛
)
−2

≈ (𝑈𝐴)3. 𝑎𝑛−2 (
1

1,5.1011
)
3

. (
1

86400∗365,24
)
−2

 

 
On calcule alors : 𝛼 = 29,5 (𝑈𝐴)3. 𝑎𝑛−2   
 
 3)En multipliant par �̇� ( facteur intégrant), la relation devient intégrable et on obtient : 

1

2
�̇�2 = −

𝛼

𝑟
+ 𝐶𝑡𝑒 

     𝐶𝐼       
→      𝛼 (

1

𝑑
−
1

𝑟
) 

r est une fonction croissante du temps et la vitesse tend vers une constante : 𝑣𝑙𝑖𝑚 = √
2𝛼

𝑑
 

AN: 𝑣𝑙𝑖𝑚 ≈ 36 𝑘𝑚. 𝑠
−1     𝑜𝑢     7,7

𝑈𝐴

𝑎𝑛
       𝑜𝑢     1 ℎ𝑒𝑢𝑟𝑒𝑙𝑢𝑚𝑖è𝑟𝑒/𝑎𝑛 

 
 4)Si on néglige le régime transitoire (approche numérique nécessaire), il faudra bien 4 ans pour 
atteindre l'orbite de Neptune. 
On complète alors : 
  16 ans pour atteindre le frontière du système solaire 
  50000 ans pour atteindre Proxima du Centaure. 
Pour l'approche numérique, il faut évidemment travailler en UA et an pour ne pas avoir de problème avec les 
puissances de 10. On obtient numériquement : 

 
4,16 ans pour atteindre Nepture. Le régime transitoire dure environ 4 mois. 
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Effet Doppler. 
Doppler1. 
 1a) 

 
A l'instant t=0, M envoit l'impulsion n°1. Celle-ci va parcourir la distance d à la vitesse c pour atteindre O. 

L'impulsion arrive en 𝑡1 = 0 +
𝑑

𝑐
. 

A l'instant t=T, M envoit la seconde impulsion mais celle-ci doit maintenant parcourir (d+vt) et va donc arriver 

en O à l'instant 𝑡2 = 𝑇 +
𝑑+𝑣𝑇

𝑐
. 

L'intervalle de temps entre deux arrivées successives est donc 𝑇′ = 𝑡2 − 𝑡1 = 𝑇 (1 +
𝑣

𝑐
) 

La relation avec les fréquences est donc : 

𝑓′ =
𝑓

(1 +
𝑣
𝑐
)

 

 
 1b)Le calcul précédent reste valable en considérant v algébrique. 
Si M s'éloigne, v>0 et T'>T. 
Si M se rapproche, v<0 et T'<T. 
 1c)Effet Doppler. 
 
 2)Plus compliqué. 
Pour l’impulsion n°1, on note 𝜏 la durée du  trajet jusqu’au mobile. On a donc : 

𝑑 + 𝑣𝜏 = 𝑐𝜏   𝑑𝑜𝑛𝑐   𝜏 =
𝑑

𝑐 − 𝑣
  

L’impulsion arrive sur le mobile à l’instant : 𝑡1 = 0 + 𝜏 = 𝜏 
 
Pour l’impulsion n°2, on note 𝜏′ la durée du  trajet jusqu’au mobile. On a donc : 

𝑑 + 𝑣𝑇 + 𝑣𝜏 = 𝑐𝜏′   𝑑𝑜𝑛𝑐   𝜏′ =
𝑑 + 𝑣𝑇

𝑐 − 𝑣
  

L’impulsion arrive sur le mobile à l’instant : 𝑡2 = 𝑇 + 𝜏′ 
 
La période mesurée par le moibile est donc : 

𝑇′ = 𝑡2 − 𝑡1 =
𝑇

(1 −
𝑣
𝑐)

 

La relation avec les fréquences est donc : 

𝑓′ = 𝑓 (1 −
𝑣

𝑐
) 

 
 3)On applique les résultats des deux questions précédentes : 
On applique d’abord le résultat de la question 2 pour l’onde émise par le radar. Le mobile voit une 
fréquence : 

𝑓′ = 𝑓𝑜 (1 −
𝑣

𝑐
) 

On applique maintenat le résultat de la question 1 pour l’onde réflécie par le mobile : 

𝑓′′ =
𝑓′

(1 +
𝑣
𝑐)
= 𝑓𝑜

(1 −
𝑣
𝑐)

(1 +
𝑣
𝑐)

 

t=0 O
M

OM=d

t=T O
M

OM=d+vT

vT
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On a bien entendu 𝑣 ≪ 𝑐 , on peut fair un DL à l’ordre en 𝑣/𝑐 ce qui donne : 

𝑓′′ ≈ 𝑓𝑜 (1 − 2
𝑣

𝑐
) 

 
 4)Le radiologue veut voir les fluides mobiles à l'intérieur de votre corps, par exemple les artères pour 
évaluer leur diamètre. 
 
Doppler2, en liaison avec l’exercice 1. 

a et b)Du fait de l'effet Döppler, la longueur d'onde de la lumière mesurée sur Terre nous semble plus 
élevée. Si une étoile émet principalement dans l'UV, nous la verrons d'abord dans le visible puis dans 
l'infrarouge si elle est très loin... Pour les étoiles visibles par l'œil, on parle d'un décalage vers les grandes 
longueurs d'ondes du spectre visible donc vers le rouge. En anglais, cela donne redshift.   
 c)Simple DL à l'ordre 1 en v/co. 

On mesure '580nm. On en déduit alors z3,8 puis v0,77co . En appliquant la loi de Hubble, ce quasar 
serait à une distance de 10 milliards d'années lumière. On hésite à donner ce dernier chiffre peu sûr et on 
donne maintenant la valeur de z beaucoup plus précise; il suffit de reconnaître dans le spectre de l'objet étudié 
des raies connues mais décalées. Le décalage donne directement la valeur de z et la vitesse d'éloignement de 
l'objet par rapport à nous . 
 
Doppler3. Mesure du décalage spectral. 
 Après multiplication, on obtient la somme deux sinusoïdes de fréquences  |∆𝑓| et (2𝑓 + ∆𝑓) ≫ |∆𝑓|. 
Il suffit de placer maintenant un passe-bas laissant passer la BF à |∆𝑓| et éliminant la HF à (2𝑓 + ∆𝑓). On met 
finalement un fréquencemètre gradué en vitesse.  
 


