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Durée: 2 heures. Calculatrices (non communicantes) autorisées.

L'énoncé est rédigé de sorte que de nombreuses questions puissent étre traitées indépendamment des autres questions.

Dans tout I'énoncé, I'espace est rapporté a un repere orthonorme direct (O,€,,€,,€,), et un point M de I'espace est repéré par

ses coordonnées (x,y,z) dans ce repére, ou bien par le vecteur ¥ =OM . Les quantités ¢, et py désignent respectivement la
permittivité et la perméabilité du vide. Tous les matériaux envisagés ont la perméabilité du vide p, (matériaux non

magnétiques). On considére des régimes harmoniques de pulsation o, et le champ électromagnétique est représenté au moyen
des vecteurs complexes & , 7, % , & en utilisant une dépendance temporelle en exp(—iot): le lien entre les vecteurs

réels et les vecteurs complexes est: E(F,t) = Re[ (F) exp(-iwt)] (exemple donné pour le champ électrique). On pose

Ko = ©y/&oHg -

A - Profondeur de pénétration dans I'eau

Dans un milieu de permittivité complexe &=¢pg,, en l'absence de sources, se propage une onde plane de vecteur d'onde

k =k &, et de champ électrique complexe & (F) = & expli k - F].

Al  Que vaut le Laplacien de expl[i k -F] ? En déduire la valeur de k .

A2  L'indice optique n du milieu est défini par n? = g, . Préciser sa détermination dans le cas d'une permittivité complexe.

A3 Onpose n, =n'+in",avec n’ et n" réels. Montrer que (& .2)= (C%—E{):) exp[-2 kon"x] .

A4 Ondonne, dans le cas de I'eau, les valeurs de I'indice optique pour les deux longueurs d'onde (dans le vide) suivantes:
pour A; =0,475um, n, = +iny= 1,342 +i 7,01.10°%°

pour A, =0,650um, n, =nj +inj =1,331+i 1,67.10°

Parmi ces deux longueurs d'onde, laquelle correspond a une radiation lumineuse rouge et laquelle a une radiation
bleue ?
A5 Vérifier, pour 2, =0,475um, que l'indice optique correspond effectivement a celui d'un milieu avec pertes.

A6  Déterminer le vecteur de Poynting complexe %2 :%g/\;’; de cette onde, puis exprimer la dépendance spatiale de

Re(#) en fonction de la coordonnée x, de kq, et de la partie imaginaire n” de I'indice optique.

A7  On appelle profondeur de pénétration la distance ¢ telle que lorsque le champ se propage d'une distance ¢ dans le
milieu, I'amplitude de I'onde décroit d'un facteur e (attention, il ne s'agit pas ici du vecteur de Poynting). Déterminer
I'expression de la profondeur de pénétration, et faire les applications numériques correspondantes pour chacune des
deux longueurs d'onde.

A8  En déduire par quel facteur est atténuée la puissance électromagnétique transportée par cette onde lorsqu'elle traverse
une épaisseur de 10 métres d'eau, et ceci pour chacune des deux longueurs d'onde.

Qu'en concluez-vous ?

B - Onde plane et vecteur de Poynting
On s'intéresse a une onde plane de pulsation ® se propageant dans le vide, de champ électrique complexe
& (r) =&, exp(i k - F) . On suppose que le vecteur k , réel, s'écrit kK =k G, o0 G est un vecteur unitaire réel.

B1  Que vaut le nombre k ?
B2  Onsuppose que &, estun vecteur réel. Comment interprétez-vous cette hypothése?

B3  Calculer le vecteur de Poynting complexe .7 :%%;/\;?7 associé a cette onde, en éliminant le champ % et en ne

conservant que le champ électrique & .

B4  Quel est le lien entre le vecteur de Poynting complexe .# et la puissance électromagnétique transportée par I'onde et
traversant une surface quelconque?

B5  On suppose que cette onde a été émise par un satellite de télécommunications en orbite géostationnaire, que la
puissance transportée par cette onde est de 1 kW, et que cette puissance se répartit uniformément sur une surface carrée

de 1000 km de coté (& peu prés un pays comme la France), perpendiculaire a 0. Quel est le module du champ
électrique £, recu a la surface de la Terre? Application numérique.



212

C - Equivalence métal-diélectrique; onde plane dissociée
Dans tout cet exercice, on se place en régime harmonique.

C1
C2

C3

C4

Rappeler I'écriture des équations de Maxwell, en régime harmonique, en utilisant les vecteurs complexes.
Un métal ohmique de méme permittivité et de méme perméabilité que le vide a pour conductivité o . Il est équivalent a

un diélectrique de permittivité € et d'indice complexe n défini par & =¢g n’. Exprimer n? en fonction de o et de la
longueur d'onde dans le vide Ao. Application numérique: c=10'Q m™, A, =135pum. On rappelle que
i =exp(i ©/2) . Montrer qu'avec une trés bonne approximation, on peut dire que n=A exp(i ©/4), ou A est un réel
positif dont on donnera la valeur numérique.

Dans ce métal se propage un champ décrit par & (') =exp[i (k; +ik,)-F] €, ou k; et k, sont deux vecteurs réels
orthogonaux a €, . Dans cette question, on utilisera la valeur approchée de I'indice n= A exp(i =/4), ou A est un réel
positif.

Quelles sont les conditions que doivent vérifier les vecteurs k; et k, ?

Montrer que I'on peut choisir IZl et IZZ pour que les plans équiphase fassent avec les plans équiamplitude un angle de
nu/4 radian.

Dans ces conditions, déterminer les normes de k; et k, en fonction de Aetde Ag.

On considére une onde plane dont le champ électrique complexe est & (F) =expli (k +ik,)-F] &, ot k; et k, sont
deux vecteurs réels orthogonaux a €, , de module identique, et faisant entre eux un angle de =/4 radian.

Déterminer I'excitation magnétique complexe % de cette onde. Est-il vrai que & -7 =0 ?

En un point de I'espace défini par sa position F , déterminer I'excitation magnétique réelle H (F,t).

En déduire qu'a l'origine du repére, H(0,t) = i[ﬁl A&, cos(ot) + K, A, sin(@t)]
®Hg

On pose OA=H(0,t). Préciser sur le schéma ci-dessous (faire une construction soignée a rendre avec la copie) la
trajectoire de A ainsi que son sens de parcours.
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