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QO01. On considére & ce stade une unique plaque chargée +o et située dans le plan (yOz).
Les plans (M,x,z) et (M,z,y) sont des plans de symétrie des charges, en conséquence
.@.33 = E(x,y, 2)u,. La distribution de charges étant invariante par translation selon les
axes (Oy) ot (02), il vient | E(M) = B(a)i, |

de la distribution de charges ce qui assure E(—z) = —E(x).

Par ailleurs (yOz) est un plan de symétrie

On applique alors un théoréme de Gauss en considérant un cylindre droit d’axe (Ox)
de section S symétrique par rapport au plan (yOz) :

foras= ] e ] 7

En conséquence :

G = o= T

ad+ [[ £ =

a

Ve>0, BE=-"@, e Vo<0, B=—

2e9

Il reste alors & appliquer un théoréme de superposition pour les deux plans décalés
et, de charges opposées. On en déduit finalement :

@.H
2e 0

-~ . - . = Q- =

a lintérieur, | = ——, |;
e
244

— & l'extérieur, E=0|

QO02. Lors d'un déplacement de x des électrons vers le haut, il apparait sur la face
supérieure de section S une charge Q = —NeSz. La charge surfacique vérifiant Q = 05,
il vient :

Q03. La translation étant globale, chaque électron se déplace de = quand la tranche se
déplace o:o-BmBo de x. On applique alors le principe fondamental de la dynamique & u
électron soumis & la force électrostatique :

d’z g A’z Neétx " d’z Neiz 0
m— = —e m— = — — =
de? 20 de? 20 dt? meg

On reconnait 'équation d’un oscillateur harmonique de pulsation propre |w, = — |
meg

QO04. Les plans (M, 4,,iy) sont des plans de symétrie de la distribution des charges,
en conséquence E(M) = E.(r,0,¢)d,. La distribution de charges étant invariante par
rotation d’angle 0 et ¢, F(M) = E,(r)d,. On applique alors le théoréme de Gauss en
considérant une sphére de rayon r intérieure a la distribution de charges :

p X dmrd/3

, 1
B (r) x dnr2 = 225000 oV B(M) = @

0 3e

QO05. On note O le centre de la sphére chargée positivement et Oy le centre de la sphére
chargée négativement tel que OO = 2.

On applique alors le théoréme de superposition :

= pOM JQOH\EVH.oAl |vv F‘Qw

E(M Mozm Bl = OM —OM| =
A v : b wMO wMO wmo . wmo
- T Nex
Finalement : | IY = E.m..a . Uy
wmc .wMG

QO06. Par rapport a
conséquence :

la question QO03, le champ électrique est divisé par un facteur 3, en

2 @
d“z -0 N w p
5 _H = avec Wy .
dt 3

QO07. Au niveau de axe O, les électrons se concentrent sur une section S ef, une hauteur

x pour une charge totale —NeSz et donc une charge surfacique E

On applique la relation de passage juste au-dessus (2) et en-dessous (1) du point S :

oy Nex 5
Mw = Uy = Uy = Uy = mm =

2Nex
wmo £p 20) wmo

Uy

On note que le champ extérieur est non nul, contrairement au cas du modéle plan.

QO08. La distribution de charges est caractérisée par une charge totale nulle et la présence
d’un pole positif et d’un péle négatif. Il s’agit donc d’une distribution dipolaire.

QO09. Au sein de la sphére le champ électrique est uniforme. A lextérieur, le champ
extérieur est celui d’'une distribution dipolaire. Le tracé est réalisé pour = < 0.

Q10. L’approximation électrostatique nécessite que 'on puisse négliger le temps de
propagation du signal a I’échelle de la sphére vis 4 vis de la période d’oscilla-
tion des charges, ainsi la modification de ’état des charges se répercute immédiatement

Lycée Joffre - Montpellier

Laurent Pietri



DS15 — Physique des ondes Physique : PC

Devoirs surveillés

en tout point du milieu. Il vient avec A la longueur d’onde associé a la fréquence d’oscil-
=t AA P —_—_- =

lation et &c le diamétre de la m@anH@ g
[ “wp wn Lﬁ ,fu c s

do wﬁ 2 1 A
On retrouve I'idée que la taille du systéme doit étre trés petite devant la longueur d’onde.

Q11. L’'ultraviolet proche correspond a des longueurs d’onde légérement inférieures a
400 nm, disons A = 300 nm. On a bien A = 300 nm > dy = 20 nm. L’approximation est
légitime.

Q12. On commence par considérer un unique cylindre de charge volumique uniforme p
et d’axe (Oz). Les plans (M, i, i) et (M, ,, i) sont des plans de symétrie des charges,
en conséquences E(M) = E,(r,0, z)d,. La distribution étant invariante par translation
selon (Oz) et rotation d’angle @, il vient E (M) = E,.(r)d,.. On applique alors un théoréme
de Gauss en considérant comme surface un cylindre de rayon r, de longueur £, centré sur

laxe (Oz) et intérieur an cylindre contenant les charges. Seule la surface latérale contribue
au flux du champ électrostatique :

prrlé

N - 6.7 I

E,(r) x 271 = i
Aﬁv - £€p MMG Mm.o

avec H le projeté orthogonal de M sur 'axe du cylindre.

On considére alors deux cylindres, un cylindre de charge volumique p; = Ne centré sur
I'axe (Oz) et un cylindre de charge volumique p_ = —Ne décalé de zid,. En appliquant le
théoréme de superposition, on en déduit le champ électrique résultant (avec H' le projeté
orthogonal de M sur le cylindre décalé) :

. Ne 3
e TQW = ms&

wm@

Ne——=
‘HH =

ch

Par analogie avec les questions précédentes, on en déduit :

Q13. On considére que les électrons subissent un déplacement de xi, vers le haut. Il
apparait sur la face inférieure un excédent de charges Q = Ne x zwR?. Cette charge crée
sur la face opposée du cylindre un champ électrique :

i_ Q a 29@ R?
ﬂ.nobm &0 %bm
2 2 R?
Et donc pour la nouvelle pulsation | w; = “parz |
Q14. Avec wy = 5T E? il vient pour les deux fréquences :
Eﬁ\@xw = ythwx@
wer Lo Iy A Ry Ly

Pour une augmentation du rapport L/R d’un facteur 18/8 =z 2,3, on s’attend a une
augmentation de la longueur d’onde d’un méme facteur. Le facteur d’augmentation ne
vaut que 13/8 = 1,6 pour la longueur d’onde. Le modéle n’est done qu’approché (ce qui
était le cas pour le calcul du champ électrostatique).

Q15. A la question Q11, il est indiqué que les longueurs d’onde associées a wp sont dans

le proche ultraviolet. Le passage a l'infrarouge nécessite une augmentation de longueur

2L
d’onde. Avec Ay = Mv;: un rapport L/R grand (cylindre allongé) favorise une

augmentation de la longueur d’onde et donc potentiellement un passage de
I’'UV a I'IR.

Q16. En assimilant 'onde émise par le laser a une onde plane dans le vide, le champ
¢lectrique de cette onde est transverse. Si le faisceau du laser est perpendiculaire a
I’axe du cylindre, le faisceau laser peut posséder une composante du champ électrique
colinéaire a 'axe du cylindre pour favoriser une excitation des électrons le long de 'axe
du cylindre.

Q17. En suivant l'indication en préambule de I’'énoncé indiquant que les électrons du
métal peuvent étre assimilés aux « électrons d’un plasma dilué », on ne tiendra compte
que de 'action du champ électrique extérieur sur la dynamique des électrons. On applique
alors le principe fondamental de la dynamique & un électron :

dif

m— =—el = imwi= —e -
dit 1w

Et donc pour la conductivité électrique |y = ~—— |

1mw

Q18. On combine alors les équations de Maxwell pour un milieu localement neutre :

7ot Aﬂ@ — grad | divE
{

o o = 0 m:w
—BE=— (w0tB) = 5 | norE + oso

ot ot ot
=0
iz AE PE
= -AFE=- — HOE0 55
=T Ty TR0y
Et donc pour une onde plane progressive monochromatique :
s Ne? o = k> Ne?
K’E = —po——iwE + peow®E = w= =
mw HOEQ mey
2 2 : 2
W —w : Ne
On en déduit : | k> = ———P  avec Em =
ﬁw meg

Pour w < wy, k? < 0, le vecteur d’onde est imaginaire pur, 'onde ne se propage pas dans
le métal qui se comporte comme un filtre passe-haut dont la pulsation du coupure est
égale a la pulsation plasma wy,.
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Q19. On considére une onde plane progressive monochromatique. L’équation de Maxwell-
k

Faraday assure la relation B = —ALE. Le champ magnétique est perpendiculaire au champ

w
électrique et au vecteur d’onde. Par ailleurs, ’onde étant transverse (Cf. énoncé, en accord
avec divE = 0 et divB = 0), le champ électrique est donc lui aussi perpendiculaire au
vecteur d’onde. En conséquence le vecteur d’onde et le champ électrique n’ont
pas de composantes selon (Oy).

Q20. Pour une onde plane progressive monochromatique :

divE=0 = k-E=0 = kkE +kE =0 = mwn%u%a
= B oo
Q21. Partant de B = = A E, il vient :
w
| kLE, —kFE
B = = [kyis + b, @) A [Bylle + B @] = B, =222 J=Z=
w w

Et compte tenu de la relation obtenue a la question précédente :

E k>
8= % ki)

Lz

Q22. Commencons par le vide indicé par (1). Pour une onde plane progressive mono-

2
. i 3 Wy w !
chromatique dans le vide k; = —, donc k2, + k2, = —L. Tl vient :
¢ . ¢
E 1 2 B w
=xz,1 wi 2 g1
B =" |kg+-—|=—-k = |B, ="
i w1 - ky \ &2 - =k k162
. 2 2 wi — Em
Dans le métal ki, +£3y = —5— et donc:
C
22 2 2
MH,M il Wy — Wy 2 m.hw w3 — Wy
Byy="2 kgt — g2 -k || = |B,=—2 (252
' w2 an & i ' Ewmnm L

Q23. Dans le vide, la composante électrique parallele au plan prend la forme

@apm;s:\_:.l et dans le métal : Mﬁmmﬂmeiwmwi. La continuité de cette composante
a linterface (2 = 0) impose :

<H“ d\wq myg _mlc._i\#l.i — hﬁ Mm..mﬁﬁwslwﬂu.av

En particulier en = = 0, Y¢t, E, ¢™1' = E_,e™“2t. Si les pulsations sont différentes,

les exponentielles complexes constituent une famille libre et la seule solution serait la

solution triviale £, ; = £, , = 0. On exclut cette solution et on impose : |w) = wy = w

De la méme maniére, Vz, E_ e *=1% = F e %:2% admet une solution non triviale
’ i, T.2

qu’a la seule condition que |k = ko = ks |

1

Remarquons enfin que ces égalités imposent finalement | E ; =

a1l T =z,2

Q24. Effectuons un bilan de charges a la limite de la surface du métal :

vide

©
Il
o

h el Sl
Jx{z) yj,  Je(p+6)
7

131

On considére le volume de hauteur h, de longueur ¢; et de profondeur ¢ selon i,. La
variation de charges au cours du temps au sein de ce volume est due aux flux de charges
4 travers les parois, ce qui s’écrit :

Qz,t + dt) = p(z,t + dt)hé £y
= plx, t)hl1fs + h x by [z, t) — jo(z 4+ €1,0)]dt + . ..
st a2z = —h t)Ebedt

Notons tout d’abord I’absence de terme du type j.(x,z = 07,¢)¢{;. L’espace des z > 0
étant assimilé au vide non conducteur aucun courant ne peut y circuler.

On passe alors a la limite h — 0, de telle sorte que p(z,t)h — o(z,t) (charge volunique
infiniment grande sur une épaisseur infiniment petite de telle sorte que le produit des
deux reste fini) tandis que les termes en h x j, tendent vers zéro. Il vient :

o(z,t +dt) =o(z,t) + j.(z =07 ,t)dt

C’est-a-dire en assimilant le taux d’accroissement a la dérivée pour dt — 0, on en déduit :

do .
& =5
Ne? . = =
Q25. Avec v = - et j,o2 =L, 5, il vient :
ZE rrnw ) e 2
Ne? muw?

Twg = E. = F s=——_@
= w2 =& Ne2™—

Q26. Pour retrouver la relation de passage, on applique le théoréme de Gauss sur une
surface fermée entourant une surface d’aire .S a la surface du métal comme indiqué sur le
schéma suivant.
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a
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w
I
S

R ds,

r = oo T 5
M@m.%u\ m.%jr\\m.%i\ B S, =
p3] S1 S Slat. mo

On fait alors tendre la hauteur h — 0. L’aire de la surface latérale est proportionnel a h,

en conséquence lim \ \. E - dSjat. = 0, en conséquence :
Sh

h—0
lat.

oS o

MNH.W . MNmrm‘ = = m,NH - m.ww =

0 £0
Ne? ’ Ne?

Nvient E , — E,, = ————E,, et avec w3 , on en déduit :

mweeg mey
2
w;
E,.=E, — =
=zl ==z2 Ew

Q27. Sachant que les composantes du vecteur d’onde et du champ électrique a la limite
du vide et du métal selon #, sont les mémes (Cf. Q23), il vient :

B T ko E, k, E,
hwm“‘... et MNHH\ = \‘MH“H
WNN WNH WNH bww
k. w2
On en déduit : | =22 =1 — -
WNH w

Q28. On exploite les relations obtenues pour B, a la question Q22 en les simplifiant
sachant que d’aprés Q23 F, | = E, 5, we = wy, il vient :

2 2
F,w B E, w wy - k.o wy

2~ ok 2 . 32
ke wko ¢ ke W

Q29. Les trois relations sont respectivement, :

2 2 2 2 2
kwm\ |§\\ 2 \aqu\@ €| )
kos 9 — = 3 1= T3 s
z1 w C

En combinant les relations, il vient :
K2+k
k2 + k2,

LN e

= K24k =c(R+kY) = R+eE =e (kD + k)

I
=~
SN &)
&
Il
™ |;_?”>:.7

Q30. On considére que les relations obtenues précédemment restent valables. La loi de
Descartes pour la réflexion impose au vecteur d’onde réfléchi d’étre symétrique du vec-
teur d’onde incident par rapport & i, c’est-d-dire 7 kyyr=Fylet 7 kyyr=—ksy 7 Les deux

vecteurs ont nécessairement méme norme dans le vide (OPPM dans le vide k? = w?/c?).

Par ailleurs k. - ky = kg rkag + ko pkaz = k2 — katkao = k2 — ky//E X /Zky = 0. Les
vecteurs d’onde des ondes transmise et réfléchie sont bien orthogonaux entre eux.

—

Uz

¥

Q31. On est en présence d'une onde évanescence localisée au voisinage de la
surface.

L’absence de propagation selon (Oz) impose I’absence de partie réelle pour la composante
selon (Oz) du vecteur d’onde et donc k. = ikg.

On considére une onde de la forme e'(«t—F7) — gilwt—kaz) koz

im ef1# = 0, ce qui impose | ko1 < 0| Dans le métal, on veut
z2—+00

Dans le vide, on veut lim

lim eko2? = 0, ce qui impose | kg2 > 0| L’onde se localise alors a la surface sur des

Z—r—00

épaisseurs caractéristiques 1/|ko1| et 1/kpo.

Q32. Avec k2, = ek? et k%, = k2 /e, pour ¢ < 0, il vient kL, < 0 et k2, < 0 et donc des
composantes imaginaires pures.

2 2
2 W ,m ST oA g2 W €

Q33. Avec k2, + k% = — et k2, = k2 /¢, on élimine k,, et il vient : | k2 = Zite

2 2 2
) e 2 w W — W
Avec € = 1 — w2/w?, la relation se rééerit : k2 = — | L——
T \w?—2uw?
»

Comme ¢ < 0, on sait déja que w < wy et donc un numérateur positif. Pour assurer E2 >0
(et donc la possibilité d’une propagation selon (Oz)), il faut aussi que le dénominateur
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soit positif, c’est-a-dire € > 2w? et donce [w < wy/ V2 = Wp | qui est une condition plus

contraignante cue la EE.@%E@.

Q34. Avec w, = /\MF_&: la relation précédente peut se réécrire :

w [1— EN\T\ME,@EM chy 1—w?/( /\I..S%v
ky=—4| ————F"— = = —
c 1 — s fg HIE_N\S
cky w : 2 ;
Pour w <« wyp, — = 4 basse fréquence. Par ailleurs,
Wsp Wsp

on observe une divergence pour w — wy,. On trace alors ck,/ws, en fonction de w/ws)
et on peut alors en déduire la fonction réciproque.

3.51 1.0
— Ckylsp — W/Wsp
3.01
0.8 1
2.5 1
2.0 0.6 1
1.5 0.4 1
1.0 1
0.2
0.5
0.0 T T T T 0.0 T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0 1 2 3
Wwsp ckxlwsp

Q35. Avec |k,o| = V/|e|ks et |k.q| = kx/+/|2] et sachant que la distance caractéristique
d’atténuation est l'inverse de la valeur absolue de la partie imaginaire du nombre d’onde,

il vient :
1 v0e
by=—— et £ = [l

J\E.»% a .ma

Clest-a-dire : | = = — |, = X — |, et

r\_w

Avece =1 - ‘, POUr w € Wep = Wp/V2, ¢
En oo:mmnzm:om :

w = wep = wp/V2, e] = 1.

— pour w & Wy, fo < £, I'onde s’atténue beaucoup plus rapidement dans le métal,
Nm < )\ et NH > >

— pour w — Wy, £ = {1, les distances d’atténuation sont identiques dans le vide et
dans le métal et de ’ordre de la longueur d’onde.

Q36. Considérons tout d’abord la situation dans le vide :

ﬁ 1& +hwﬁﬂu_ eilwt—kz1m—k ,2)

E(z,2,1) =
Pour £, qui est commun aux deux milieux, on peut choisir l'origine des phases tel que
E_ = Ey. Par ailleurs k,1 est commun aux deux milieux et on pose k;1 = k,

Compte tenu des questions Q31 et Q32, il vient k,, = —ik,/+/|e|. De plus, d’aprés la
question Q27, on en déduit : E,, = -k, F,/k., = —iEp+/|¢|, en conséquence :

Ei ilwt—koz) —Faz/\/le]

-

B, (5,2,4) = B Tg. -

= |E(z,z

t) = Ege~Fe?/ Vel TOM (wt — ko), + v/Je] sin (wt — EHE

k.o =ir/|e|ky et E.q =iFEo/+\/|¢|, il vient :

Eo |ty + ——1l. mAETEal)\ﬂrauv

VIel

Dans le métal, k&

MMAHU Nuwv =

1

Vel

= | Ey(z,2,t) = EgeVIEFe* | cos (wt — kpz) iy —

sin (wt — kyx)i,

Avec |k, = et e =1 —w?/w? (avec w < wy/V2).

Q37. Les lignes de champ vérifient dfAdE = 0, c’est-a-~dire :

(Fally + Byt Aldoily +-dzi) =0 = Eyde—EBder=0 = —=—

vide : AMWV = +/|e| tan (wt — k,x), métal : AMMV = ,M_WJﬂms (wt — kpx)

On note que 'équation donnant les lignes de champ est bien indépendante de z dans le
vide comme dans le métal.

Pour le tracé, on choisit une valeur de w ~ w_, H& que £ = —1. Pour un instant tel que
wt = 0, les champs électriques sont Hmmvmos‘éﬁmﬁ de la forme :

Vz >0, Ey(z)  [cos (kyx)iy — sin (kyz)i,]

Vz <0, Ey(z) x [cos (kp)ily + sin (kpa)i.]
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/2 0 72 . 37 /2

Explication du tracé :

— pour x* =

— pour = =

0 [r], le champ est essentiellement orienté selon (Oz);

m/2 [r], le champ est essentiellement orienté selon (Oz);

en fonction des signes du sinus et du cosinus, on en déduit I'orientation des lignes
de champ. Par exemple, entre 0 et 7/2, le sinus est positif, les lignes de champ sont
orientées selon —u, dans le vide et selon 4+, dans le métal.
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