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II1. Propagation d’ondes électromagnétiques

III.A Ondes électromagnétiques dans le vide

III.A.1 Les deux relations |divB =0 et 1@ E = —aa—f

forment les équations de structure, tandis

OE
que divE = L2 et rot B = Wo j + eglo— | sont les équations aux sources.

£0 ot
On transforme les équations aux divergences par application du théoréme d’Ostrogradski en inté-

grales de flux a travers des surfaces fermées (S), j(I{ B-dS =0| (conservation du flux magnétique)

et % E-dS = —Qint | (théoréme de Gauss). On transforme de méme les équations aux rotation-
(S)

nels par application du théoréme de Stokes en intégrales de circulation sur des contours fermés (C),

B de 5
j(I{ E -di = ———| (loi de I'induction de Faraday) et j(I{ B -d7 =y (I + 50% dS) (théo-
©)

réme d’Ampére généralisé).

IIT.A.2 Dans le vide, p = 0 et 5 =0 ; on établir ’équation de propagation en calculant de deux
. — = = S o= — 9B
maniéres rotrot £/, d’'une part comme —AFE puisque divE = 0 et d’autre part comme —rot %—Jf =
1 9?E
c2 Ot?

%—E ; finalement, on obtient bien str (dans le vide) I'équation de d’Alembert AE =

|
w|’—‘
Q3|Q)

ITI.A.3 L’onde proposé est une onde électromagnétique plane, progressive (de sens de propagation
€, ), monochromatique (de pulsation w), polarisée rectilignement selon (Oy).

ITI.A.4 Si on reporte cette forme dans 1’équation de d’Alembert, on obtient k* = w?/c? donc ici

k = —|; ¢’est 'équation de dispersion. On en déduit que la vitesses de phase w/k
c

est une constante indépendante de la fréquence : le milieu est donc .

III.A.5 L’équation de Maxwell-Faraday s’écrit dans ce cas wB = %/\E donc B = % exp 1(wt — kx)é,

—

E
soit en notation réelle |5 = =2 cos(wt — kx)e,
c

III.A.6 En utilisant les expressions réelles des champs, le vecteur de Poynting I = %/L\—OB s’écrit ici
E? -

I = —% cos *(wt — kx)eé, | . Le flux de I & travers une surface S est la puissance électromagnétique
HUoc

rayonnée a travers cette surface. Ce flux représente aussi un débit d'énergie a travers la section



III.B Ondes électromagnétiques dans un milieu conducteur

. ) , . 10%E a7

ITI1.B.1 Il suffit ici de reprendre les méthodes ci-dessus, |AE = —— + wo—=
c2 Ot? ot

s . 1&E OE .
II1.B.2 Posant j = vFE, il vient donc |AE = 22 + HO’YE . Pour une onde plane progressive

= = c
et monochromatique, % = wet V= —ike, et cette équation de propagation impose 1’équation de

2

dispersion |k? = = WY | -

III.B.3 a. Il suffit de remarquer que —1kx = —1kix + kox pour en déduire, en repassant aux parties

réelles, I'expression demandée, | E = Epe?® exp (wt — kix)éy|.

b. kiestle ‘ vecteur d’onde ‘ qui décrit la propagation de 'onde; le signe de ky définit le sens de pro-

pagation (selon +¢, si k; > 0). La partie imaginaire ko décrit une ou une |amplification

de 'onde, selon que le module de E est décroissant ou croissant lors de la propagation.

Si k1ko > 0, Pamplitude de 'onde lors de la propagation ; le milieu est donc amplificateur.

Au contraire, si k1ks < 0, 'amplitude de 'onde lors de la propagation ; le milieu est donc
absorbant.

c. La vitesse de phase est la vitesse de propagation du terme de phase kjxz — wt, qu’on écrit aussi

w
ki(x — vet) avec donc |v, = -
1

II1.B.4  L’équation de Maxwell-Faraday s’écrit B==AE ; elle montre que les champs réels

électrique et magnétique sont si ko est non nul; ce déphasage est A¢p = arg(k).

kox

€ |l

III.B.5 Revenant aux parties réelles, E = Eqe™* cos (wt — k1x) €, tandis que du champ complexe

B _ lﬂJorJ_lkgekgz exp (wt _ k‘lx) €. on déduit g — hkew k1 Cos(wt—kuc);kz sin(wt—k1 1) &, on en déduit donc

N

= —% [k cos? (wt — k1x) — ko cos (wt — kyz) sin (wt — k1)) e?k22g | dont la valeur moyenne tem-
w

porelle, montre une (dé)croissance de la puissance rayonnée au fur et & mesure de la propagation,

5 ESk1 okga P o | /T 0BG ok
II) = ——e*"%€, |; au vu des définitions rappelée ci-dessus, on a aussi | (Il ) = ——e“"?%¢,
21w 2v,

III.B.6 a. La conservation du terme de phase sur la surface x = 0 impose la conservation de la
; cette onde se propage dans le milieu (A) en sens inverse de 'onde incidente, d’ou le terme
de phase en wt + k 4x. De plus, le champ incident est tangentiel & cette surface et la conservation du
champ électrique tangentiel explique que les ondes réfléchie et transmise aient méme
que 'onde incidente.

b. Au vu de 'expression du vecteur de Poynting donnée ci-dessus, sa valeur pour ’onde incidente

— 2
au point O est Il;(x = 0) = Poi

How

(ka1 cos® (wt) — kag cos (wt) sin (wt)] €, dont la norme | (z = 0)|| =

2 — 2
i(’; ka1 cos? (wt) — kas cos (wt) sin (wt)‘ a pour valeur moyenne <HH1(LU = O)H> = ;igzu ka1 ; de méme,
2
T (o — _ |Eo|? F o _ | BEo? | Eor| _ |Eot|® kp1
<HHr(fc = O)H> = 2:37]{7141 et <HHt(fc = 0)H> = 2;’#1@1 donc |R = 7 et - 7 ™

c. En l’absence de tout phénoméne dissipatif sur la surface x = 0, on a nécessairement |R+7T =1].
d. Sile vecteur d’'onde kp est imaginaire pur, le milieu (B) ne transmet qu'une onde évanescente,

qui ne se propage pas : il n’y a donc aucune puissance transmise, ‘T =0donc R=1 ‘ . On avait vu
en IT1.B.4 que les champs électrique et magnétique sont, dans ce cas, déphasés de m/2; le vecteur de
Poynting est donc de moyenne nulle. On trouvait bien stir le méme résultat en III.B.5 : le vecteur de
Poynting moyen est nul si k est imaginaire pur.

e. Il s’agit du phénoméne de réflexion en bout de ligne de 'onde électrique se propageant dans un
céble.




II1.C Ondes électromagnétiques dans I’ionosphére
II1.C.1 La force de Lorentz F = q(E + @A B) se réduit 4 sa partle electrlque car |GA B < |||+ B,

ANE ; le champ
|E| donc aussi

avec par ailleurs, du fait de 1’équation de Maxwell- Faraday rotE =98 oy B =

|E € I

électrique étant transverse (dans un milieu neutre k - E = 0) on en dedult |B| =

B

15 A B < ||E||% ce qui permet enfin d’affirmer |||7 A B|| < ||E]|

ITI.C.2 Puisque I’amplitude du mouvement des électrons reste faible devant A\, une approximation analogue a
celle faite dans le cours des ondes acoustiques (exploitation de 'approximation acoustique par ordre de
grandeurs) montre que l'accélération particulaire de la particule de fluide de plasma étudiée se résume a

I'accélération locale
A7 ov

dt Ot

Le principe
fondamental de la dynamique, en présence de la seule composante électrique de la force de Lorentz,

: . = B e = . . . e =
impose donc 1m¥, = —eE et |¥, = — E|. On a évidemment de méme |¥; = + FE| avec
VMW meow

me > Mme, ce qui justifie de négliger la contribution des cations au courant électrique ; =n (etl; — eée)

soit, en notation complexe, |j =FE| avec |y =
= - 1MW

II1.C.3  On cherche ici la moyenne de j - E, (P) = %Re (Z E*> soit, la conductivité étant ici

imaginaire pure, |(P)=0|. En l'absence de perte d’énergie (par effet Joule par exemple), ce milieu
conducteur peut éventuellement étre transparent.

II1.C.4 Les équations aux divergences fournissent, dans un milieu partout localement neutre, E‘ €y =
0 et B-e = 0 (I'onde est transverse électromagnétique); I’équation de Maxwell-Faraday fournit
la relation de structure Q = k% A E et enfin I'équation de Maxwell-Ampére fournit —iké, A Q =
2 2

w —(JJp

ol on a introduit la pulsation de plasma

Lo [agsz + ’yE} ou, apreés développement, |k% = 5
= c

nie?

définie par |w, = . Dans l'ionosphére, |w, =1,78- 107 rad - s7!| . La longueur d’onde Ap

MeEo

associée, dans le vide, a une telle pulsation est A\, = %—Z = QW—T donc |\, = 1,06 - 10? m |; il s’agit d’une

onde du domaine radio

remarque: on peut aussi établir I'équation de propagation et en déduire la relation de dispersion

III.C.5 a. Puisque k2 <Oona |k=—-,/w?2—w?|, traduisant I’atténuation (sans propagation)

du champ électromagnétique dans le plasma.

b. On a directement |E = E, Cos(wt)e_a:/ 5é'y ol on a défini une épaisseur caractéristique de 1’at-

c N

ténuation de 'onde dans le plasma, |0 = ———=|. A partir de ’équation de Maxwell-Faraday,
wi — w?

B=2F t — kx) €, donc | B = Bysin(wt)e */°, | on ¢ | By =10 fozje? 1

B =172FEyexp (wt — kx) €, donc = Bysin(wt)e */°€, | ot on a posé | By = LV 2 Jw? —

c. Comme attendu, (cos(wt)sin(wt)) = % (sin(2wt)) = 0 donc <H> =0/ : Ponde évanescente ne

transporte aucune énergie dans le plasma.



III.C.6

1
E::tz,/wz—wg

deux sens de 'axe (Ozx), d’une onde dispersée dans le plasma.

a. On a maintenant k% > 0 donc

= 2
b. On a directement | E = Eycos(wt F %x)é’y
. 2
gation par |\ = m

de ’équation de Maxwell-Faraday, B = %EO exp (wt — kx) €, donc

Ey

aposé |Byg=4+—,/1—w?/w?
p 0 c p/

plane, progressive, monochromatique.

c. On obtient = % cos? (wt — kx) €, soit, en moyenne temporelle,

, traduisant la propagation possible, dans les

ol on a défini la longueur d’onde associée a la propa-

. Le signe — correspond & la propagation dans le sens positif de I'axe (Oz). A partir

B = By cos(wt F

2nx

)

—

€z

ol on

. L’onde électromagnétique est transverse électrique et magnétique,

2
(if) =5
2ugce

1 wz_’
e
w2 ¥

c
d. v, =w/|ki| donc |v, = >
“p
1 - wz
de la pulsation.
Dérivant k2 = 5% il vient ¢ = 292 = v, d =
e. Dérivan = —2, il vient ¢* = TG = v,v, donc vy =c

. Le milieu est dispersif puisque cette vitesse de phase dépend

. Cette grandeur mesure

la vitesse de déplacement du maximum d’un paquet d’ondes quasi-monochromatique, donc aussi la

vitesse de déplacement de ’énergie dans le plasma.
f.  On vérifie immédiatement

physique pour vy, qui ne mesure la vitesse d’aucun objet matériel.

vy, > € > Vg4 |; on sait que cette circonstance n’a pas d’importance

III.C.7 La fréquence retenue vérifie ; elle permet donc la transmission jusqu’au sol (et

retour) des signaux émis par le satellite sans absorption ni dispersion, avec [v, ~ v, ~ c].





