
PT Lycée Benjamin Franklin                                    le 5 avril 2017 

 DS 8 : Electromagnétisme

PROBLÈME 1 : ÉLECTRON DANS UN PIÈGE DE PENNING 







(Rq : dans la mesure où une particule chargée rayonne (et donc perd) son énergie dès qu’elle a 
un mouvement présentant une accélération  non nulle, la particule perdra rapidement sa 
vitesse restera piégée. Pour en savoir plus : voir les deux documents postés sur mon site 
« Piéger et observer un seul atome » par Claude Cohen-Tannoudji  et « Expérience  isoltrap ») 

PROBLÈME 2 : SPIRE EN ROTATION AUTOUR D’UN DE SES DIAMÈTRES DANS UN 
CHAMP MAGNÉTIQUE UNIFORME ET CONSTANT 





PROBLÈME 3 : RÉFLEXION D’UNE OPPH SUR UNE PLAQUE MÉTALLIQUE 

Le problème comporte trois parties largement indépendantes sur le thème général de 
l’effet de la présence d’un conducteur sur le champ électromagnétique. 

 
Remarques préliminaires importantes. 
 

 Il est rappelé aux candidat(e)s que : 
 

N" les explications des phénomènes étudiés interviennent dans la notation au même 
titre que les développements analytiques et les applications numériques ; 

 

N" tout au long de l’énoncé, les paragraphes en italiques ont pour objet d’aider à la 
compréhension du problème ; 

 

N" tout résultat fourni dans l’énoncé peut être admis et utilisé par la suite, même s’il n’a 
pas été démontré par les candidat(e)s ; 

 

N" cos(a b) cos(a b) 2 cos(a) cos(b)# # $ % b . 

 
 
 

PREMIERE PARTIE (50 % du barème) 
 

Reflexion d’une OPPH sur une plaque métallique 
 

 
 

On considère une plaque métallique conductrice, de grandes dimensions considérées 

comme infinies suivant Ox et Oz, de conductivité , de perméabilité ' 2
0
 et de permittivité 0

0
, 

occupant tout le demi-espace  , comme le montre la y 0*  figure 1 ci-dessous . 
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Figure 1  
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On envoie OPPH (onde plane progressive harmonique) incidente, de polarisation 

rectiligne, notée ( ) sur cette plaque métallique, le vecteur d’onde de l’onde incidente étant 

 (k > 0). Le champ électrique associé à l’onde incidente a pour expression : 

une 
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 trièdre trirectangle Oxyz est direct, l’axe Oy est orienté vers la 

gauche. 
 
 

Données numériques : 
 

00 % 8,85.10 
-12 F.m-1  ;  20 % 45 .10 -7 H.m-1  ;   c % 3,00.10 

8 m.s-1. 
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A / REFLEXION SUR UN PLAN CONDUCTEUR PARFAIT  
 
 

Dans toute cette partie A, la conductivité !est supposée infinie ; le métal est alors considéré 

comme un conducteur parfait. 

"

 

A1. Rappeler les équations de Maxwell dans le vide, en l’absence de charges et en l’absence 
de courants. 

 
A2. Etablir l’équation de propagation du champ électrique dans le vide. Comment s’appelle ce 

type d’équation ? Quelle relation existe entre la vitesse de propagation c et les constantes 
00 et 20 ?  

 

A3. Traduire le fait que le champ  satisfait à cette équation aux dérivées partielles : quelle 

relation lie %  ? 
iE
!!/

, k et c

 

A4. Quelle est l’expression du champ magnétique incident iB
!!/

 ? Préciser son amplitude . 

Quelle équation de propagation vérifie le champ 

0B

iB
!!/

 ? 

 
 

On cherche une onde réfléchie sous la forme d’une OPPH, de polarisation rectiligne,  notée 

( ) et de vecteur d’onde . En surface du métal (y=0) règnent une densité surfacique de 

charges  et un courant surfacique 

r rE ,B
!!/ !!/

rk
!!/

8 sj
!/

, uniformes et non permanents. 

 

A5. Quelles sont les unités de  et de 8 sj
!/

 ? Que valent les champs électrique et magnétique 

dans le métal ? Quelles sont les deux relations de passage en y = 0 ? Quelle composante 
du champ électrique est toujours continue à la traversée d’une surface ? 

 
A6. Pourquoi les ondes incidentes et réfléchies ont-elles la même fréquence ? Quelle relation 

lie ici  à  ?  Détailler le raisonnement. rk
!!/

ik
!/

 

A7. Etablir l’expression du champ  en tout point  du plan y = 0+ , puis en déduire celles de  

 et de  en tout point du ½ espace y > 0. 

rE
!!/

rE
!!/

rB
!!/

 

A8. Que vaut le champ électromagnétique total ( tot totE ,B
!!!/ !!!/

) résultant de la superposition de 

l’onde incidente et de l’onde réfléchie ? Quelle est sa particularité ? 
 
A9. Quelle propriété particulière possède le plan y = 0 vis-à-vis du champ électromagnétique 

total ? En déduire les expressions de 8  et de sj
!/

 . Donner une interprétation qualitative des 

résultats obtenus. 
 
A10. Quelle est l’énergie volumique associée à l’onde incidente ? Même question pour l’onde 

réfléchie. Comparer les résultats. 
 
A11. Quelle puissance instantanée Pi apportée par l’onde incidente traverse une surface S 

orthogonale à la direction de propagation? Même question pour l’onde réfléchie (PR). 
Comparer ces résultats à ceux obtenus à la question A.10. Commenter. 

 
A12. Comparer les moyennes temporelles de Pi et de PR ; commenter physiquement. 
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B / Réflexion de l’onde avec prise en compte de la conductivité du métal. 
 

En réalité le métal de la plaque de la figure 1 a une conductivité qui n’e s infinie ce qui 

permet au champ électromagnétique de pénétrer dans le métal ; il sera noté ( ). Les résultats 

suivants seront admis : 

st pa

t tE ,B
!!/ !!/

en posant / "
2 $%

0

2
  , il vient , lorsque k/&<< 1, avec k = 

c
%

 , 

'
/ 5) *" / % ' '+ ,/- .

!!/ !!
x

/y

t 0

y
E 2 k E e cos t u

4
  et  

'
/ ) *" % '+ ,/- .

!!/ !/y

0
t z

E y
B 2 e cos t u

c

!
 . 

Le courant surfacique est alors nul ; dans le métal règnent une densité de courant j
/

et une 

 densité de charge 07 " . 

Donnée numérique :  = 107 S.m-1 . $
 
B1. Quelle est la dimension de  ? Que représente cette grandeur ? Application numérique : 

représenter la courbe log( / ) en fonction de log(

/
% ) pour . 0 % 0 61 rad / s 10 rad / s

 

B2. Rappeller l’expression -en fonction de j
/

 et de 
!/
E - de la puissance volumique cédée par le 

champ électromagnétique à la matière et, en appliquant la loi d’Ohm locale dans le métal, 
évaluer sa moyenne temporelle . 

 En déduire la puissance moyenne totale <PJ> dissipée dans la portion de cylindre d’axe 
Oy, de section S et délimitée par les plans y = 0  et  y = - L , avec L >>  . /

 
B3. Déterminer la puissance moyenne <Pt> rayonnée par l’onde transmise à la travers la 

section droite d’abscisse y = 0- ; comparer au dernier résultat de la question B2 ; 
commenter en détails. 

 Que remarquerait-on si, la pulsation étant fixée, on faisait tendre la conductivité vers 
l’infini ? Commenter. 

 
B4. Ecrire la relation de passage en y = 0 pour le champ électrique, et en déduire, pour tout 

y > 0 , le champ rE
!!/

 de l’onde électromagnétique réfléchie, puis le champ . rB
!!/

 
B5. Quelle est la puissance moyenne <PR> rayonnée par l’onde réfléchie à travers une surface 

S orthogonale à la direction de propagation ?  
 
B6. En limitant l’analyse aux termes de degré inférieur ou égal à 1 en k/&(ne pas oublier que 

k/&<< 1), quelle relation simple obtient-on entre les puissances moyennes rayonnées <Pi> 
(voir question A12), <PR> (voir question B5), et <Pt> (voir question B3).  Commenter. 
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                _________________________________________________________________________ 

RELATIONS DE « PASSAGE »  
(TRAVERSÉE D’UNE DISTRIBUTION SURFACIQUE DE CHARGES ET DE COURANTS) 

"  

"  

AIDES NUMÉRIQUES : 

!
E2 −

!
E1 =

σ (P,t)
ε0

.!n12
!
B2 −

!
B1 = µ0

!
js (P,t)×

!n12

⎧

⎨
⎪

⎩
⎪

1
2π

1,6.40
9,1.17

≈ 0,10
1,6
2.π .9,1

≈ 0,028

B / Réflexion de l’onde avec prise en compte de la conductivité du métal. 
 

En réalité le métal de la plaque de la figure 1 a une conductivité qui n’e s infinie ce qui 

permet au champ électromagnétique de pénétrer dans le métal ; il sera noté ( ). Les résultats 

suivants seront admis : 

st pa

t tE ,B
!!/ !!/

en posant / "
2 $%

0

2
  , il vient , lorsque k/&<< 1, avec k = 

c
%

 , 

'
/ 5) *" / % ' '+ ,/- .

!!/ !!
x

/y

t 0

y
E 2 k E e cos t u

4
  et  

'
/ ) *" % '+ ,/- .

!!/ !/y

0
t z

E y
B 2 e cos t u

c

!
 . 

Le courant surfacique est alors nul ; dans le métal règnent une densité de courant j
/

et une 

 densité de charge 07 " . 

Donnée numérique :  = 107 S.m-1 . $
 
B1. Quelle est la dimension de  ? Que représente cette grandeur ? Application numérique : 

représenter la courbe log( / ) en fonction de log(

/
% ) pour . 0 % 0 61 rad / s 10 rad / s

 

B2. Rappeller l’expression -en fonction de j
/

 et de 
!/
E - de la puissance volumique cédée par le 

champ électromagnétique à la matière et, en appliquant la loi d’Ohm locale dans le métal, 
évaluer sa moyenne temporelle . 

 En déduire la puissance moyenne totale <PJ> dissipée dans la portion de cylindre d’axe 
Oy, de section S et délimitée par les plans y = 0  et  y = - L , avec L >>  . /

 
B3. Déterminer la puissance moyenne <Pt> rayonnée par l’onde transmise à la travers la 

section droite d’abscisse y = 0- ; comparer au dernier résultat de la question B2 ; 
commenter en détails. 

 Que remarquerait-on si, la pulsation étant fixée, on faisait tendre la conductivité vers 
l’infini ? Commenter. 

 
B4. Ecrire la relation de passage en y = 0 pour le champ électrique, et en déduire, pour tout 

y > 0 , le champ rE
!!/

 de l’onde électromagnétique réfléchie, puis le champ . rB
!!/

 
B5. Quelle est la puissance moyenne <PR> rayonnée par l’onde réfléchie à travers une surface 

S orthogonale à la direction de propagation ?  
 
B6. En limitant l’analyse aux termes de degré inférieur ou égal à 1 en k/&(ne pas oublier que 

k/&<< 1), quelle relation simple obtient-on entre les puissances moyennes rayonnées <Pi> 
(voir question A12), <PR> (voir question B5), et <Pt> (voir question B3).  Commenter. 

 

 Page 4 sur 9 


