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Premier problème ��SURSDJDWLRQ�G¶RQGHV�pOHFWURPDJQpWLTXHV 

 
Première partie : propagation dans le vide 

1. On se place dans un milieu non chargé et non conducteur :  = 0,  
Les équations de Maxwell deviennent : 
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(Q�XWLOLVDQW�OD�IRUPXOH�G¶DQDO\VH�YHFWRULHOOH :  

On obtient :  

/H�FKDPS�pOHFWULTXH�YpULILH�O¶pTXDWLRQ�GH�SURSDJDWLRQ��   

 vérifie la même équation que  :  
 

2.   Une onde est dite plane si, à un instant t, O¶HQVHPEOH�GHV�SRLQWV�0�WHOV�TXH (M,t) et (M,t) sont 
constants, forment des plans. 
 

3.1 �0�W��D�OD�PrPH�H[SUHVVLRQ�j�O¶LQVWDQW�W���HQ�WRXW�SRLQW�0�GX�SODQ�]� �FWH ��LO�V¶DJLW�ELHQ�GX�
FKDPS�G¶XQH�RQGH�SODQH�VH�SURSDJHDQW�VHORQ�]¶]�GDQV�OH�VHQV�GHV�]�FURLVVDQWV� 
(Q�UHPSODoDQW�GDQV�O¶pTXDWLRQ�GH�SURSDJDWLRQ�SURMHWpH�VXU�2[ , on obtient : 0.µ0.c

2 = 1 
 

3.2  /¶RQGH�HVW�XQH�RQGH plane progressive :  = (E0/c) cos (t-z/c)  

 

4.1 Vecteur de Poynting :  ��/D�SXLVVDQFH�UD\RQQpH�SDU�O¶RQGH�j�WUDYHUV�XQH�VXUIDFH�
S est égale au flux du vecteur de Poynting à travers cette surface. 

 V¶H[SULPH�HQ�:�P-2. 
 

4.2   

<  =  =  

 

5.  P = < !�6�G¶R��  

 
6. /¶DQWHQQH�GRLW�rWUH�SDUDOOqOH�DX�FKDPS�pOHFWULTXH��LFL�SDUDOOqOH�j�[¶[ : le champ électrique met 
DLQVL�HQ�PRXYHPHQW�OHV�pOHFWURQV�GX�PpWDO�JUkFH�j�OD�IRUFH�GH�/RUHQW]�FUpDQW�XQ�FRXUDQW�G¶LQWHQVLWp�
de même fréquence. 
 

7. 1 cos  

 2E0a/ ) sin( a/2c) cos( (t-(z0+a/2)/c))  

Loi de Faraday : e = - d /dt = 2 E0 a sin( a/2c) sin( (t-(z0+a/2)/c)) 
 

7.2 Ueff =  E0 a |sin( a/2c)|  
 

8. /¶DPSOLWXGH�GH�H�HVW�PD[LPDOH quand |sin( a/2c)|=1 donc max = (2n+1) a/c (n entier) 

Elle est nulle quand |sin( a/2c)|=0 donc min = 2n a/c (n entier) 



Deuxième partie : réflexion sur un miroir métallique parfaitement conducteur 
9.1 Conditions aux limites : 

   G¶R� 

   (  densité surfacique de charge) 

 G¶R� 

 (  densité surfacique de courant) 
 

'¶DSUqV�OHV�FRQGLWLRQV�HQ�OLPLWH�HQ�] = 0 : E0 cos t + E0r cos t = 0 
'¶R��(0r = - E0. 
 

9.2  2 sin( z/c) sin( t)   ��LO�V¶DJLW�GX�FKDPS�G¶XQH�RQGH�VWDWLRQQDLUH� 
 
10. /¶RQGH�LQFLGHQWH�HVW�XQH�RQGH�SODQH�SURJUHVVLYH�GRQF 

  = (E0/c) cos (t-z/c)  

/¶RQGH�réfléchie est une onde plane progressive donc 

 =  (E0/c) cos (t+z/c)  

2(E0/c) cos( z/c) cos( t)  

 

11.  = 4(E0
2/c) sin( z/c) sin( t) cos( z/c) cos( t)  

<  > =  ��LO�Q¶\�D�SDV�GH�SURSDJDWLRQ�GH�O¶pQHUJLH�HQ�PR\HQQH�SRXU�FHWWH�RQGH�VWDWLRQQDLUH� 
 
Troisième partie : onde stationnaire entre deux plans conducteurs 

12. Onde plane : �0�W��D�OD�PrPH�H[SUHVVLRQ�j�O¶LQVWDQW�W���HQ�WRXW�SRLQW�0�GX�SODQ�]� �FWH  
Onde stationnaire : Ex esW�OH�SURGXLW�G¶XQH�IRQFWLRQ�GH�]�SDU�XQH�IRQFWLRQ�GH�W� 
 
13. '¶DSUqV�OHV�FRQGLWLRQV�DX[�OLPLWHV�GH�OD�TXHVWLRQ������OD�FRPSRVDQWH�WDQJHQWLHOOH�GX�FKDPS�
électrique dans le vide doit être nulle pour z = 0+ et z = a- . On en déduit f(0+) = 0 = f(a-). 
 

14. En SURMHWDQW�O¶pTXDWLRQ�GH�SURSDJDWLRQ�VXU�2[ :  

/D�IRQFWLRQ�I�YpULILH�O¶pTXDWLRQ�GLIIpUHQWLHOOH ��I¶¶���� /c)2 f = 0 
 
15. /HV�VROXWLRQV�GH�O¶pTXDWLRQ�GLIIpUHQWLHOOH�SUpFpGHQWH�V¶pFULYHQW : 
f(z) = A sin ( z/c) + B cos( z/c) 

f(0+) = 0 donc B = 0  donc  f(z) = A sin ( z/c) 

 f(a-) = 0 donc sin ( a/c) = 0 soit  = n  c/a   ( n entier) 
 
 
 
 
 

Deuxième problème : Attraction gravitationnelle 

 
Préliminaire : 
1. /H�FKDPS�JUDYLWDWLRQQHO�FUpp�SDU�OD�7HUUH�HQ�0�HVW�OH�PrPH�TXH�FHOXL�G¶XQH�PDVVH�SRQFWXHOOH�0T 
placée en O donc :                                                  

                                             0                       M 

 
 



M

V (x− dx)− V (x)

rdx
+

V (x+ dx)− V (x)

rdx
+ (0− V (x))gdx = 0

V (x)− dxdV
dx + (dx)2

2
d2V
dx2 − V (x)

rdx
+

V (x) + dxdV
dx + (dx)2

2
d2V
dx2 − V (x)

rdx
− V (x)gdx = 0

d2V

dx2
− rgV = 0

d2V
dx2 − α2V = 0 α =

√
rg

V (x → ∞) = 0

+αx A = 0
RL

γdx 1/iγdxω gdx

g iγω

d2V (x)

dx2
− irγωV (x) = 0
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∧
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∧
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e
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√
rγω
2 δ δ =

√

2

rγω

vϕ e
iω[t− x

vϕ
]

vϕ =

√

2ω

rγ

a = 1/rγ

δ =

√

2a

ω
vϕ =

√
2aω

θ(x, t) =
∧

Θe−
x
δ ∗ ei[ω(t−

x
vϕ

)]

T = 86400 s
ωd = 7, 27.10−5 rad.s−1 p

1 %
∧

Θ

100
=

∧

Θe−
√

ω
2a

p

p = ln(100).
√
2a/

√
ω p = 3, 85.10−3/

√
ω vϕ =

√
2aω =

8, 37.10−4√ω

p = 45 cm vϕ = 0, 6 cm/jour

365 ωa 365 19, 1

p = 857 cm vϕ = 0, 03 cm/jour



Φ = (θi − θf )/Rth θi − θf = Rth.Φ
100 m Rth = 30 K/W θi = θf + 30 ∗ 104 = 300080◦C

kW

Dm

Dv ρ

G = Dm.c = ρ.c.Dv

θ(x) Φ(x − dx) Φ(x)
(θ(x)− θext)gdx

G[θ(x− dx)− θ(x)] + [θext − θ(x)]gdx = 0

θ(x− dx) = θ(x)− dθ
dxdx

dθ

dx
+

g

G
.θ(x) =

g

G
.θext

θ(x) = Ae−
g
G
x + θext x = 0 θ(0) = θ0 ⇔ θ(x)− θext = [θ0 − θext]e

−
g
G
x

er =
θ(x)− θext
θ0 − θext

= e−
g
G
x

Dv = 360 litres/heure = 10−4 m3/s
θ0 = 90 ◦C θ1 = 89 ◦ C g/G = 9, 57.10−4

84

85
= e−9,57.10−4x1 ↔ x1 =

1

9, 57.10−4
ln

85

84
↔ x1 = 12, 4 m

L = 100 m θL − 5 = 85.e−9,57.10−2

82, 3 ◦ C


