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Le Sujet est composé de deux parties indépendantes.

Il peut étre traité dans un ordre quelconque.

Célérité des ondes dans le vide ou l'air: c=31Cms*

Perméabilité magnétique du vide ou de I'air: Uy =41 10"H m™

Permittivite diélectrique du vide ou de I'air: & -1 Fm™
36 10

Partie 1. Onde quasi-monochromatique

Une onde plane progressive monochromatiqié(z,t) =y, dl“™ oy j?=-1, d’'amplitude ¢, en tout
point, de pulsatiorw et de vecteur d’'onde de moduke se propage a la vitessre:% dans tout I'espace , la

variablez prenant toutes les valeurs de I’interva}bo,+oo[. Cette onde est mathématiquement acceptable s

+00 2
elle satisfait a I'’équation de propagation des sretephysiquement acceptable si I'énegle= j_ ‘ﬂ( z,t)‘ d:
transportée par cette onde a chaque instant ésst fin

1-1.L’'onde ﬂ(z,t) est-elle solution de I'’équation des ondes ? \&tielle la condition énergétique ?

1-2. On construit une nouvelle fonctio#'(z,t)=%,(z,9+%,( z,} en superposant deux ondes planes

progressives monochromatiques de fréquences vejsdw méme amplitude et se déplacant ensemble a |

méme vitesse :

v (z)= Ade*) et W, (z,)= A avec

W =w-Aw ) k =k, —Ak
{aJZ:a)O+Aa) © {kQ:kO+Ak
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a) Montrer que¥' (z,t) =¢,'(z,) @) en exprimant¥,' (z,t) sous sa forme réelle.

Quelle est I'expression de la vitedgelu maximum de 'amplitude de I'onde résultatite(z,t) ?

b) L'onde ¢’ (z,t) est-elle solution de I'équation des ondes ? \&tHelle la condition énergétique et en quoi
differe-t-telle de¥’(z,t) ?

1-3. En superposant un plus grand nombre d’'ondes éleainétiques de fréquences voisines et de méme
amplitude, on parvient a la notion de « paquetsd@is » ou « d’'ondes quasi-monochromatiques » ou les

modules des vecteurs d’'ondesont contenus dans un petit domaifk de valeur centralek,. L'onde

résultante de la superpositionlendes? ,(z,t) = A dl@ ) sarg

w (z,t) :Zﬂp(z,t) = AZ é(“"’t_kpz) aveck, compris dans I’intervall{kO _A_2k K +A—2k} ce qui revient
p

p

a imposer a I’amplitudeA( k) une variation représentée sufiture 1.

A(k)
B
/\’”—_,,\/\’,v 2 }\3;)"' Ak 2 k
ko
figure 1

En augmentant le nombre des ondes monochromataiueaquet d’'ondes, le module du vecteur d’onde fini
par varier continlment sur le domaine d’extensiftk et I'expression de la fonction d’onde devient:

ko +0k/2

j (at—kz)
ko=2k/2 ¢ dk

Y (z,t)= A
a) A lI'aide d’'un développement limité (a I'ordre 1¢ th relation de dispersiow= a)(k) autour dek = k, avec
a = w(k,), exprimer w(k) en fonction dek, k,, V, (vitesse de phase), (vitesse de groupe), vitesses
calculées erk; .

b) En déduire que 'onde quasi-monochromatique &'éous la forme ¥ (z,t) =¢,"(z,1) dl@o?) g

lon exprimera®," (z,t).
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c) Dans¥" (z,t) , quel est le terme qui suscite le caractére maonaotditique de I'onde ? Quelle relation doit-il

exister entre la constante A et le domaifAk pour obtenir une condition énergétique physigudraeceptable

L (z,t) ? que peut-on conclure quant a la vitegsee propagation de I'énergie ?

. 2
, +o( Sinu
Donnée : j_ (—j du=rr.

u
. : dv,
d) Pour une onde quelconque, montrer Yyiepeut s'exprimer en fonction dé,, w etd—.
w

Application :
Dans le cas d’ondes électromagnétiques se propadaas un guide d'ondes, la vitesse de phase esiédo

par la loi de dispersion @V, s ExprimerV, . Commentaire.
2,2
(w2 -c’a )

Partie 2. Onde entre deux plans parfaitement conducteurs
Dans I'espace rapporté au repere orthonormé dd&gkz, on définit la baseééx ey Ta). On dispose de deux

plans métalliques paralleles au plan yOz et d’égunatx = 0 et x = a. Dans I'espace vide entrepans
conducteurs, on étudie la propagation d’'une ondetr@magnétique sinusoidale de pulsatien polarisée
rectilignement suivant Oy. Suivant le sens de pgapan de I'onde, les deux plans métalliques jolenble de

« résonateur électromagnétiquéigure 2).

ettt e CORBIRGIEU [T 1D LT

T r.‘/i vide
” K k
(l‘ ‘17 ............... L()ndL[LIC\“ vvvvvvvvvvv 7

/ figure 2

2-1. Montrer que dans un conducteur parfait, en I'absale champ statique, on a :

E=0, B=0, j=0, p=0. E, B, | et p désignent respectivement, le champ électriqueshiemp
magnétique, la densité volumique de courant eefeité volumique de charges.
2-2. Compléter les quatre relations de passage ci-@pricernant les champs et B au niveau de la surface

d’équation x = 0 entre le conducteur parfait (mili® et le vide (milieu 2). Les composantesEleet B sont
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indicéesT (tangentielles) el (normales) et on poseg, et L respectivement la densité surfacique de charges e

le vecteur densité surfacique de courant.

Relations: (1) E -E; = (2) E,-E=

(3) B, -B = (4) B, -B=

2-3. Montage en « résonateur électromagnétique »déire 2)
L’onde électromagnétique inciden(eEi :B) polarisée rectilignement suivant Oy, se propages Ve métal

ar+kx)

dans le sens du vecteur d’onkie —k & . En notation complexeE, = E, € 8.

a) Déterminer, a I'aide de I'’équation de structuend onde plane, le char@ :

b) En utilisant les relations de passage des compesant champ électrique, déterminer le cheEm()O,t) de
I'onde réfléchie sur le plan conducteur d’équatkon O, et en déduire les champs électrigﬁ_;eet magnétique

B, de I'onde réfléchie en tout point de I'espace.

c) Exprimer le champ électrique tot&(x,t) et le champ magnétique totBI(x,t) )a linstantt en un point
M (x,y,z) de la cavité. En déduire le rapport des modulesctamps complexeslér en fonction de, k etx.

d) Montrer que la fréequence de I'onde dans cette €adtpeut prendre que des valeurs discrétesxprimées
a l'aide de I'entieN.

Les résultats des trois questions suivantes sesxmrimées en fonction de,, c, E;, aet pour N = 1.

e) Déterminer le vecteur de PoyntinB(x,t) de I'onde résultante et en déduire sa moyenne destie
<I3(x,t)>. Commenter le résultat.

f) Déterminer la densité volumique d’énergie éIecngrétiqueu(x,t) puis sa moyenne temporelQa(x,t)>
en fonction deg, et E;.

g) Déterminer le vecteur densité surfacique de couig(ﬁ) qui parcourt a I'instant t la plague métallique, a

I'interface métal-vide, en x = 0.
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