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Correction

Structure de I’onde plane monochromatique plane dans le vide

On considére une onde électromagnétique se propageant dans le vide, et dont le champ
¢lectrique est de la forme:

E= E, expli(cr — kx)]ﬁZ

ou E, est une constante. Caractériser cette onde et exprimer & en fonction de .

1.

A un instant donné les surfaces de phase constante sont des plans paralleles entre eux
d’équation x=Cte ; c’est une onde plane. Le vecteur champ électrique est
perpendiculaire a la direction de propagation ; I’onde est transverse. La dépendance au
temps fait apparaitre une unique fréquence ; elle est monochromatique.

OE,  OE, oE. _0(E,expli(ax - k)]
ox dy oz oz

= (0. Nous sommes dans le vide donc

On a, toujours dans le vide VZE=§(§-E)—§A(§AE)=—§A(—%—ZZ)) puis

J -\ 1 0’E o : : :
— . C’est I’équation d’onde. En introduisant I’expression du

VZE:E(V/\B):C -

champ électrique dans cette équation, on obtient & =+ —.
c

Cherchons un champ magnétique de la forme B = EO expli(ax —kx)] . L’équation de

Maxwell-Faraday donne en simplifiant les exponentielles :
9E, 9E,
dy 0oz
VAE= JE, — o, =ikE, = —ia)é0 .Donc B = —ﬂexp[i(a)t —kx)]ﬁy.
dz  ox c
oE, o, O
ox dy
Attention, pour calculer la densit¢ volumique d’énergie, il faut revenir en notation
. &E*  B® _E 1 2 2 2
réelle. u, = + =——| & +— |cos (ax —kx) = £,E? cos*(ax —kx). Sa
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valeur moyenne temporelle vaut : <uem> 5
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EnB =—ﬂcosz(a)t—kx)ﬁz Ali,  puis
Hy HoC

I1 = g,cE. cos(ax — kx)ii, . Sa moyenne temporelle : <fI> = %Eéﬁx

8. P=(II)S= %eochzS ; done (IT)=2,5kW/m’ ; E, = /ig ~1000 V/m .
E,C

7. Toujours en notation réelle II=

II.  Onde électromagnétique dans un métal

On considere un métal parfait qui remplit tout le demi-espace z > 0. La densité volumique de
charges p est nulle dans le métal. La densité volumique de courant j est liée au champ
¢lectrique E par la loi dOhm j=oE, ou G est la conductivité.

1. divE=0 et divB=0. mtE:_?)_]t; et rotB=u06E+uoeoaa—]f.

2.
a) k-E=0 ; k-B=0 ; kaE=awB ; -ikAB=y(oc+ig,w)E
b) k-E=0 ; k-B=0 ; kAE=wB ; -ikAB=y,0E
. 2
) ,uOO'E=—ik/\B=—ikA(kAEj=—L[(k-E)k—(k-k)E]=ik—E; d’ou
w w

k* = e_%ﬂoda), puis k = e_%wl,uoow =, /@(l —i).
. 1-i
d E= Re(E0 exp{z(wf —?zﬂuJ =E, exp(— %-)cos(a)t - %-)ux

3. La présence du terme exp(— Z 5) entraine la décroissance du champ électrique sur une

. [ 2 :
longueur caractéristique & = , appelée épaisseur de peau.
KO0
e | o
4. wB=kAE= 76 E, expli(ar — kz)]uz Au_, puis en prenant la partie réelle:

B= ﬁEou ’ exp(—ij cos(a)t _Z —%) . Le champ électrique et le champ magnétique

o o )
ne sont pas en phase.
5. Attention il faut passer en notation réelle :
IT= EAB_ V2 E; exp[—zj cos[a)t —ij cos(a)t -z —Zjuz .
7N U0 ) ) o 4

a) La distance caractéristique d’amortissement du vecteur de Poynting vaut /2.

b) Le champ électrique génére des courants qui dissipent 1’énergie sous forme de
chaleur par effet Joule.



