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Premier problème : propagation d’ondes électromagnétiques

Première partie : propagation dans le vide
1. On se place dans un milieu non chargé et non conducteur :  = 0, 
Les équations de Maxwell deviennent :


     et       
En utilisant la formule d’analyse vectorielle : 
On obtient : 
Le champ électrique vérifie l’équation de propagation   
 vérifie la même équation que  : 

2.   Une onde est dite plane si, à un instant t, l’ensemble des points M tels que (M,t) et (M,t) sont constants, forment des plans.

3.1 (M,t) a la même expression à l’instant t,  en tout point M du plan z = cte : il s’agit bien du champ d’une onde plane se propageant selon z’z dans le sens des z croissants.
En remplaçant dans l’équation de propagation projetée sur Ox , on obtient : 0.µ0.c2 = 1

3.2  L’onde est une onde plane progressive :  = (E0/c) cos(t-z/c) 

4.1 Vecteur de Poynting :  . La puissance rayonnée par l’onde à travers une surface S est égale au flux du vecteur de Poynting à travers cette surface.
 s’exprime en W.m-2.

4.2  
< =  = 

5.  P = <> S d’où 

6. L’antenne doit être parallèle au champ électrique, ici parallèle à x’x : le champ électrique met ainsi en mouvement les électrons du métal grâce à la force de Lorentz créant un courant d’intensité 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. L’amplitude de e est maximale 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 :
   d’où
   (  densité surfacique de charge)
 d’où
 ( densité surfacique de courant)

D’après les conditions en limite en z = 0 : E0 cos t + E0r cos t = 0
D’où E0r = - E0.

9.2  2 sin(z/c) sin(t)   : il s’agit du champ d’une onde stationnaire.

10. L’onde incidente est une onde plane progressive donc
  = (E0/c) cos(t-z/c) 
L’onde réfléchie est une onde plane progressive donc
 =  (E0/c) cos(t+z/c) 
2(E0/c) cos(z/c) cos(t) 

11.  = 4(E02/c) sin(z/c) sin(t) cos(z/c) cos(t) 
<  > =  : il n’y a pas de propagation de l’énergie en moyenne pour cette onde stationnaire.

Troisième partie : onde stationnaire entre deux plans conducteurs
12. Onde plane : (M,t) a la même expression à l’instant t,  en tout point M du plan z = cte 
Onde stationnaire : Ex est le produit d’une fonction de z par une fonction de t.

13. D’après les conditions aux limites de la question 9.1, la composante tangentielle du champ électrique dans le vide doit être nulle pour z = 0+ et z = a- . On en déduit f(0+) = 0 = f(a-).

14. En projetant l’équation de propagation sur Ox : 
La fonction f vérifie l’équation différentielle : f’’ + (/c)2 f = 0

15. Les solutions de l’équation différentielle précédente s’écrivent :
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. Le champ gravitationnel créé par la Terre en M est le même que celui d’une masse ponctuelle MT placée en O donc :                                                 
                                             0                       M


Première partie : Satellite en mouvement autour de la Terre

Caractéristiques du mouvement du satellite autour de la Terre
2. le référentiel qui a pour origine le centre de la Terre et trois axes dirigés vers trois étoiles fixes est le référentiel géocentrique.
Le satellite est soumis à la force =                                                  
D’après le principe de l’action et de la réaction = -  =                                                  

3. D’après le théorème du moment cinétique en O dans R galiléen :


.  D’où 




 : et (M/R) restent toujours perpendiculaires à un vecteur constant : le mouvement est donc plan, perpendiculaire à . Ce plan contient O, MO et 

4. Principe fondamental de la dynamique appliqué dans R galiléen au satellite : 
D’où en projection : -m r  = -    et     ( r = cte)
Donc v = r  = cte : le module de la vitesse est constant et v = 

Deuxième loi de Kepler et conséquence
5. T = (2r)/v = 2d’où la 3ème loi de Kepler : T2/r3 = 42/GMT

6. On peut à partir de la trajectoire d’un satellite naturel (la lune) ou artificiel connaitre r et T et en déduire la masse de la Terre : MT = 6 1024 kg.

7. les deux satellites étant sur la même orbite, tournent à la même vitesse constante : ils ne peuvent donc pas se heurter !

Deuxième partie : Etude énergétique
8. =   = -(dEp/dr)    d’où Ep = -G m MT/r + K ( avec K = 0 par convention).
D’où  = G m MT
9. Em = Ec + Ep = ½ m v2 + Ep = ½ m (- /r
Em = ½ m  + ½ m C2/r2 -  / r = ½ m + Epeff  avec Epeff = ½ m C2/r2 -  / r
Quand r tend vers 0 ; Epeff  tend vers l’infini. Quand r tend vers l’infini, Epeff  tend vers 0-
Epeff  est minimale en rm = mC2/ ( Epeff = 0 pour r = rm/2)
D’où la courbe.                   Epeff
[image: ]
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Il y a mouvement si  Em > Epeff.  On en déduit le tableau suivant :
	Energie mécanique Em
	Em2 >0 
	Emin<Em1<0

	Trajectoire
	hyperbole
	r1 < r < r2 : ellipse

	Etat de M
	Etat de diffusion
	Etat lié



Cas particuliers : 
Em = Emin : r = rm Le mouvement est alors circulaire de centre O et de rayon rm = mC2/.
Em = 0 : trajectoire parabolique

10. En remplaçant la vitesse, on a Em = - GmMT/2rc
Première vitesse cosmique : v1 =  ( vitesse sur le cercle de rayon RT)
                                              
Troisième partie : Mesure de l’intensité du champ de pesanteur terrestre en un point

Utilisation d’un pendule sans ressort de rappel
11. Bilan des actions mécaniques extérieures sur le pendule dans R galiléen :
- poids en G
- liaison en O supposée sans frottement donc MOzliaison = 0
Théorème scalaire du moment cinétique par rapport à Oz :
dLOz/dt = MOz,ext ou J  = - m a g sin
Petites oscillations : sin  d’où  = - (m a g/J) 2  donc T = 22

12. Ln T = Ln 2 d’où dT/T = - ½ dg/g : on a donc s = ½ g/g

Utilisation d’un pendule avec ressort spiral de rappel
13.  En prenant pour référence des énergies potentielles  = 0, 
Em = Ec + Ep,poids + Ep,ressort  = ½ J  - mga (1-cos) + ½ K 
Le système est conservatif donc Em est constante et dEm/dt = 0
D’où : J  =  m a g sinK

14. Petites oscillations : sin  d’où  = - [(K - m a g)/J] 2 si K > m a g
D’où T = 22

15.  Ln T = Ln 2 d’où dT/T = ma dg/2(K-mag)  soit s1 = ma g/2(K-mag) 

16.  s1 > s entraine K  < 2 m a g     


Troisième problème : A propos du théorème de Gauss

Première partie : Le théorème de Gauss

1. Le flux du champ électrostatique sortant d’une surface fermée est égal au rapport de la charge intérieure à la surface sur 0 :   
L’équation de Maxwell-Gauss :   permet de démontrer le théorème de Gauss.


Deuxième partie : Condensateur plan
2. Soit le plan infini chargé xOy.
 est un vecteur donc il appartient aux plans de symétrie des charges (M,,et ( M, ) :
  car le plan est infini selon Ox et Oy.
Le plan z=0 est un plan de symétrie des charges donc Ez(z) = - Ez(-z)
On considère un cylindre d’axe z’z, de rayon R, se trouvant entre les plans z et –z ( z>0).
Le théorème de Gauss donne :  = Ez(z) R2 – Ez(-z) R2 = 2 Ez(z) R2 = R2/0
D’où pour z>0, Ez(z) =  ; Pour z <0, Ez =  .
                                     z
                                                       
                                x           y


                                                       

3. 1  On prend le plan1 (-) en z = 0 et le plan2 () en z = d.
D’après le théorème de superposition :
Pour z <0 : (M) =  =[ -(
Pour 0<z<d : (M) =  =[ (
Pour z >d : (M) =  =[ (

3.2  Le potentiel le plus élevé est celui du plan 2 () .
U = V2 (z=d) – V1 (z=0) =  = d 

3.3  On a, pour le plan 2 () : Q =  S = C (V2 – V1) = C U
D’où C/S = /d 

4.  Le champ électrostatique qui règne dans le condensateur déplace les électrons de la lame jusqu’à ce que le champ total régnant dans cette lame soit nul.
Il apparait des charges négatives sur le plan( P) et des charges positives sur le plan (P’)

5.         z                                                                    ()
                                                                                          Surface de Gauss
                                                                                  (P)
                                                                                  (P’)

                                                                                  (’)

On applique le théorème de Gauss à un cylindre de section S et d’axe z’z ( voir dessin), le champ  entre les armatures est toujours de la forme : 
Le champ électrique est nul sur les surfaces S et aucun flux ne sort par la surface latérale
Donc  = 0 =(  S + p S ) /   : on en déduit P = 
De même, on en déduit P’ = 

6.1 On retrouve les mêmes condensateurs séparés de la distance (d-e)/2
Entre (P) et (),(M) =Entre (P’) et (’),  (M) =
D’où U’ =  = d-e) 

6.2 On a, pour le plan  () : Q =  S = C’ U’
D’où C’/S = /(d-e) = (C/S) d/(d-e) > (C/S) 
La capacité en présence de la lame est plus grande que sans la lame.



Troisième partie : Condensateur cylindrique

7.  On considère un cylindre de même axe que ceux de la distribution de rayon r et de hauteur H. Comme le champ est radial,  =  = Er 2r H.
Le théorème de Gauss donne :  
Pour r < R1 : Qint = 0 donc (M) 
Pour r > R2 : Qint = Q – Q = 0 donc (M) 
Pour R1 < r < R2 : Qint = Q  d’où .

8.  On a Er = -dV/dr d’où V(r) =  Ln r + k
V = V1 pour r = R1 d’où V(r) =  Ln (R1/r) + V1
U = V2 – V1 = Ln (R1/)

9.  Q = C (V1 – V2)  d’où C =  H/ Ln(R2 /R1)

10. Wcond  =  = 
En intégrant : Wcond = (Q2 /(40 H)) Ln (R2/R1)  =  ½ Q2/C.

11. C = 0H / Ln (1+e/R1) . 
Or au premier ordre en x, Ln (1+x) = x donc C = 0H R1/e = 0 Slat/e : c’est la capacité d’un condensateur plan dont les armatures sont séparées de e et ont une surface S = R1 H .


image3.wmf
0

/

/

=

Ù

=

=

f

OM

M

dt

L

d

O

R

O

r

r

r


oleObject3.bin

image4.wmf
cte

L

R

O

=

/

r


oleObject4.bin

image5.wmf
cte

R

M

v

m

OM

L

O

=

Ù

=

)

/

(

r

r


oleObject5.bin

image6.wmf
OM


oleObject6.bin

image7.wmf
v

r


oleObject7.bin

image8.wmf
O

L

r


oleObject8.bin

image9.emf

image10.wmf
0

int

2

/

.

e

Q

S

d

E

S

=

òò

r


oleObject9.bin

image1.wmf
ï

î

ï

í

ì

¶

¶

-

=

=

M

t

B

E

rot

B

div

)

/

(

)

(

0

)

(

r

r

r


oleObject1.bin

image2.wmf
ï

î

ï

í

ì

¶

¶

=

¶

¶

+

=

=

=

M

M

t

E

µ

t

E

j

B

rot

E

div

)

/

(

)

)

/

(

(

)

(

0

/

)

(

0

0

0

0

0

r

r

r

r

r

e

e

m

e

r


oleObject2.bin

