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Plasma

On  considère  un  plasma,  électriquement  neutre,  qui  comporte  N ions  positifs  pratiquement 
immobiles et N électrons par unité de volume. Les électrons ont une charge -e et une masse m. La 
permittivité  ε0 et  la perméabilité  µ0 sont  celles  du vide.  On admettra  que les interactions  entre 
particules ainsi que leur agitation thermique peuvent être négligées.

I. Oscillations de plasma

On considère le volume de plasma compris entre deux plans perpendiculaires à Ox distants de h 
entre  x=0 et  x=h.  On considérera que  h est  beaucoup plus petit  que les dimensions  du plasma 
perpendiculaires  à  Ox.  Ce  volume de  plasma  contient  des  électrons  et  des  ions.  Les  ions  sont 
supposés fixes alors que les électrons peuvent se déplacer suivant Ox. 

On perturbe la distribution d’équilibre en déplaçant tous les électrons du cylindre d’une distance 
égale à |ξ| avec |ξ|<<h.

1. Montrer qu’il apparaît alors au sein du plasma deux couches chargées dont on donnera la position 
et l’épaisseur. Faire un dessin dans le cas ξ>0 et préciser l’expression de la densité volumique de 
charge pour chaque couche. Idem dans le cas ξ<0.

2. Expliquer pourquoi on peut assimiler ces deux couches à deux plans infinis chargés en surface 
par  σ et  -σ . Déterminer l’expression de  σ en  x=0. Déterminer le champ  E entre ces deux 
plans et en déduire l’expression de F force agissant sur un électron situé entre les deux couches 
par suite de cette perturbation.

3. Ecrire l’équation différentielle du mouvement d'un électron de ce cylindre, électron repéré par ξ,  
abscisse par  rapport  à  la  position  d'équilibre. Déterminer  la  pulsation  ωP de  ces  oscillations. 
Exprimer ωP en fonction de N, e, m, ε0 .

II. Propagation d’ondes longitudinales

On se propose d’étudier dans le plasma la possibilité d’ondes de la forme :

E r , t  = E(x,t) ux = E0 exp i (ω t – k x) ux

k est un réel supposé connu. On cherche l’expression de la pulsation ω = ω(k).

4. Que vaut le champ magnétique ?

5. Par  application  du principe  fondamental  à  un  électron,  déterminer  l’expression  de la  densité 
volumique de courant j en fonction de E , et des constantes définissant le plasma.

6. A l’aide des équations de Maxwell, montrer que ω est ici indépendant de k. Déterminer la valeur 
de ω.

7. Que vaut le vecteur de Poynting  . Que peut-on en conclure ?

8. Donner l’expression de la densité volumique d’énergie électromagnétique u(x,t) et de la densité 
volumique d’énergie cinétique eC(x,t). Commenter l’expression obtenue pour u(x,t) + eC(x,t).
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III. Ondes transversales à l’interface vide-plasma

Un plasma occupe le demi espace x>0. Le demi espace x<0 est vide. Une onde plane progressive 
monochromatique, de pulsation  ω différente de  ωP, polarisée rectilignement,  arrive en incidence 
normale sur ce plasma.

Sur l’interface, son champ électrique:

E = E(x,t) u y = E0 exp i (ω t – k0 x) u y

donne naissance à un champ électrique transmis:

E t = E t x , t  u y = E0, t exp i (ω t – k x) u y avec x>0

et à un champ électrique réfléchi:

Er = E r x , t  u y = E0,r exp i (ω t + k0 x) u y avec x<0

9. Exprimer B , Br , Bt en fonction de E(x,t), Er(x,t), Et(x,t), k0, k , ω .

10.Retrouver la relation de dispersion dans le plasma. On introduira ωP .

11.En déduire l’expression de k (préciser, selon la valeur de ω, l’expression de k à adopter).

12.On définit l'indice par n = k/k0 . Donner l'expression de n (deux cas).

13.La description étant ici volumique, il n’y a ni densité de charge surfacique, ni densité de courant 
surfacique  en  x=0.  Ecrire  les  relations  vérifiées  en  x=0 par  les  champs  électriques  et  les 
magnétiques des trois ondes incidente, transmise et réfléchie.

14.On appelle  r et  t les  coefficients  de  réflexion  et  transmission  en  amplitude  pour  le  champ 
électrique soit r = E r(x=0,t)/ E(x=0,t) et t = E t(x=0,t)/ E(x=0,t). Ecrire deux relations entre r et t 
faisant intervenir n puis exprimer r et t en fonction de n .

15.Donner l’expression des vecteurs de Poynting moyens incident, réfléchi, transmis en fonction de 
|r| , |t| , Re (n), ε0 , c, E0.

16.En déduire les  coefficients  de réflexion  R (de transmission  T)  en énergie,  définis  comme le 
rapport des normes des vecteurs de Poynting moyens réfléchis (transmis) et incident à l’interface.

17.Déterminer R et T pour ω < ωP. Commenter.

18.Pour ω > ωP, déterminer R et T en fonction de l'indice dont on reprécisera l'expression. Quelle 
relation obtient-on entre R et T. Commenter. 

19.Commenter le cas ωP = 0.
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Cycle thermodynamique à trois 
transformations

I. Questions préliminaires

On considère n  moles de gaz parfait.

A. Capacités thermiques molaires:

La capacité thermique molaire à pression constante est notée C P ,m

La capacité thermique molaire à volume constant est notée CV , m

On pose =
C P , m

CV , m
(supposé constant) et on désigne par R  la constante des gaz parfaits.

1. Quelle est l’unité de R ?

2. Retrouver les expressions de C P ,m  et CV , m  en fonction de R  et de  .

B. Variation d’entropie:
Les n moles de gaz subissent une transformation. Les variables d’état sont T et P .

3. Retrouver  l’expression  de  la  variation  d’entropie  élémentaire dS ,  pour  une  transformation 
réversible  pour  le  système,  en  fonction  de dP et dT (on  fera  intervenir  aussi :

P ,T ,R ,n , )

4. En déduire l’expression de l’entropie S à une constante arbitraire S0 près. On montrera que 

l’expression de S fait intervenir ln T


P  . Préciser  en fonction de  .

5. Que peut-on en déduire pour une transformation isentropique?

C. Pente de l’isotherme et de l’isentropique:
On considère les n moles de gaz parfait subissant une transformation polytropique définie ici 

comme une transformation d’équation P V a=Constante soit P V a=P0V 0
a où  a désigne une 

constante.

6. Donner  la  valeur  de a pour  les  transformations  suivantes :  isotherme,  isentropique,  isobare, 
isochore.

7. On représente une transformation polytropique dans le diagramme PV ( P en fonction de V ). 
Donner l’expression de la pente de cette courbe en un point donné en fonction de a ,P ,V .

8. En  déduire  (on  justifiera  avec  précision)  que,  des  deux  schémas  suivants  proposés,  c’est  le 
premier schéma qui est correct.
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D. Cycle moteur:
Le gaz parfait décrit un cycle quasistatique.

9. Indiquer (cf. lien entre aire et intégrale en mathématiques) dans chaque cas (figures 3 et 4) le 

signe de ∫
cycle

PdV . Expliquer avec soin.

10.En déduire (justifier avec précision) lequel de ces deux cycles est un cycle moteur .

II. Le cycle étudié

A. Description du cycle:
Les  n  moles  de  gaz  parfait  décrivent  en  fait  un  cycle  comprenant  trois  transformations :  une 

transformation isobare, une transformation isotherme, une transformation isentropique (l'ordre des 
transformations n'est pas donné: ces transformations ne se suivent donc pas nécessairement selon 
l’ordre de description précédent). Le cycle est représenté à la figure 5.

11.Attribuer  à  chaque  transformation  (AB,  BC,  CA)  le  qualificatif  correct  (isobare,  isotherme, 
isentropique)  et  préciser  à  chaque  fois  s’il  s’agit  de:  compression,  détente,  chauffage, 
refroidissement .
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12.Pour réaliser ce cycle, on dispose d’une source de chaleur à la température T C . 

• Justifier en considérant la transformation isobare la nécessité d’une deuxième source.

• Justifier en partant de l’énoncé de Lord Kelvin la nécessité d’une deuxième source.

13.Pour réaliser  ce  cycle,  on dispose donc de deux sources :  une source de température  T C  
(température au point C) et une source de température T A  (température au point A). Préciser 
la (ou les) transformation(s) nécessitant un contact avec une source, préciser laquelle et indiquer 
(en justifiant qualitativement) le signe de l’échange de chaleur.

B. Entropie créée:
On considère n moles de gaz parfait  à la température  T1.  On les porte à la température  T2 en 

utilisant une source à la température T2. La transformation est isobare. On donne : T1, T2, n, R, γ.

14.Exprimer  ∆U  (variation  d’énergie  interne  du  gaz),  ∆H (variation  d’enthalpie  du  gaz)  ∆S 
(variation d’entropie du gaz) en fonction des données.

15.Cette  transformation  est-elle  réversible ?  Justifier.  Quelle  est  l’entropie  créée ?  Application 
numérique avec T2/T1 = 2, ln(T2/T1) = 0.7, γ =5/3 et nR = 0,4 J K-1

C. Calculs sur le cycle:
On revient au cycle (figure 5) décrit en présence des deux sources de température  TA et  TC (les 
températures aux points A et C). On donne : TA, TC, n, R, γ.

16.Exprimer PB/PA en fonction de TC/TA .

17.Pour chaque transformation, exprimer ∆U, ∆H, ∆S,W, Q (en fonction des données). Présenter les 
résultats en tableau.

18.Pour  le  cycle  complet,  exprimer  ∆Ucycle,  ∆Hcycle,  ∆Scycle  ,  Wcycle,  Qcycle puis  Qchaud (quantité  de 

6/37

B
P

V

Figure 5

A

C



G.P. DS 03 25 Octobre 2006

chaleur reçue de la source chaude), Qfroid. (quantité de chaleur reçue de la source froide)

19.Exprimer l’efficacité (« rendement » thermodynamique) de ce moteur thermique en fonction des 
données.

20.Déterminer Scréé (entropie créée au cours du cycle) par deux méthodes possibles.

D. Comparaison avec un cycle idéal:
On suppose ici un moteur thermique idéal fonctionnant de manière réversible entre les deux sources 
de température TC et TA.

21.Retrouver rapidement l’expression de l’efficacité de ce moteur (« rendement » de Carnot).

22.Quel travail ce moteur  Wrev pourrait-il fournir à partir de la quantité de chaleur  Qchaud dont la 
valeur a été obtenue à la question 18.

23.Rappeler l’expression du travail  Wirrev que fournissait le moteur fonctionnant selon le cycle  à 
trois transformations étudié. Vérifier que la différence entre  Wrev et  Wirrev est proportionnelle à 
l’entropie créée au cours du cycle à trois transformations. Commenter.
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Guides d'onde

(Parties 1 et 2 de Centrale Supélec 2004)

Ce problème étudie quelques aspects de la physique des guides d'onde et cavités résonantes. On ne 
s'intéresse  qu'à  la  partie  non  statique  du  champ  électromagnétique.  Les  grandeurs  a  priori 
complexes sont notées soulignées.On désigne par i le nombre complexe tel que i² = -1 .

I. Etude d'un guide d'onde et d'une cavité

A. Propagation d'une onde guidée:

L'espace est muni d'un repère orthonormé direct (Oxyz) associé à la base  ex , ey , ez . Le métal 
considéré dans cette partie est parfait.

1. On considère deux plans métalliques parfaits d'équations y = 0 et y = b . De façon à éviter des 
pertes par rayonnement on cherche à faire se propager selon la direction  (Ox) une onde plane 
progressive,  harmonique  (monochromatique)  de pulsation  ,  polarisée rectilignement  selon 
(Oz). Montrer que ceci est impossible.

2. On choisit  alors d'envoyer cette onde en oblique entre les deux plans selon le vecteur d'onde 
k 1 faisant  l'angle  α (α ∈ ]0,π /2[)  avec l'axe  (Ox) .  Le champ électrique associé  est  noté:
E1=E0 e i  t−k1 .OM  e z .  En  utilisant  les  lois  de  Descartes,  préciser  l'expression  du  champ 

électrique E2 de l'onde plane réfléchie.

3. Déterminer les valeurs possibles de sin α en fonction d'un entier p , 0 (longueur d'onde dans 
le vide) et b .

4.

• Donner l'expression de la somme E des champs incident et réfléchi.

• Justifier sans calcul pourquoi ce champ est bien solution des équations de Maxwell.
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• Dans quelle direction et quel sens y a-t-il propagation ?

• Déterminer en fonction de k0 = /c et α le module du vecteur d'onde kg dans le guide.

5. Exprimer en fonction de c et b la fréquence minimale fc en deçà de laquelle il ne peut y avoir de 
propagation. Quelle condition doit vérifier b pour qu'une onde de 2, 5 GHz puisse se propager ?

6. Trouver la relation entre k0 et kg . Comment appelle-t-on cette relation ?

7. Trouver une relation entre la vitesse de phase  vϕ  , et la vitesse de groupe  vg sans les calculer 
explicitement, puis donner leurs expressions en fonction de c , p et du rapport de la fréquence de 
l'onde sur  fc . Déterminer littéralement et numériquement la valeur de l'angle  α pour lequel la 
vitesse de groupe est la plus grande (prendre b = 6, 6 cm et f = 2, 5 GHz ). Quelle est la valeur de 
p associée ?

8. On ferme le guide par deux autres plans parallèles en z = 0 et z = a. Montrer sans calculs que cela 
est  possible  sans changer  les solutions  précédentes.  Sur  quels  plans  apparaissent  des charges 
surfaciques ?

B. Du guide d'onde à la cavité:
On ferme le guide d'onde par deux plans infiniment conducteurs en x = 0 et x = l. On obtient une 
cavité électromagnétique.
9. On considère le champ E de la question 4) que l'on note  E i=E0 ye it−k g x e z et que l'on 

peut considérer comme un champ incident sur le plan  x =  l. Expliquer sans calcul pourquoi il 
existe  un  champ  réfléchi.  Montrer  que  si  on  suppose  un  champ  réfléchi  de  la  forme
E r=K E0 y ei tkg x  e z  seul champ à coexister avec E i , alors les équations de Maxwell 

peuvent être vérifiées. Déterminer K et montrer qu'il existe une condition de quantification sur kg.

10.En déduire que les pulsations possibles dans le cadre des hypothèses effectuées sont de la forme:

=c  m
l 

2

 p
b 

2

où m et p sont des entiers 

11.Montrer  que  le  champ  électrique  peut  se  mettre  sous  la  forme:
E=EC sin  p y /b sinm x /l  ei t ez avec EC réel.

12.On se  place  dans  la  suite  dans  le  cas  où  m  =  p =  1.  Quelles  sont  les  parois  de  la  cavité 
susceptibles de porter une densité surfacique de charge non nulle ? Dessiner un schéma de la 
cavité en indiquant avec les signes + et – les charges relatives de ces faces en espaçant d'autant 
plus ces signes que la densité surfacique est faible en valeur absolue (préciser les axes Ox , Oy et 
Oz ).

13.Donner l'expression du champ magnétique B en fonction notamment de  EC,  ,  x et  y ,  puis 
préciser les faces de la cavité où apparaissent des courants surfaciques.

14.Calculer  We(t) et  Wm(t) les énergies électriques et magnétiques instantanées dans la cavité en 
fonction de W0= ε0 E²C V/8 (V étant le volume de la cavité). Représenter sur un même graphe les 
évolutions  temporelles  de  We et  Wm .  Que  vaut  l'énergie  électromagnétique  totale  W ? 
Commenter. Trouver une analogie avec un circuit électrocinétique simple.

II. Dispositifs en liaison avec le guide d’onde
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A. Analogie électrocinétique:
On considère le dipôle  AB suivant constitué de cellules en  T ( 2C,L,2C) placées en cascade (les 

deux condensateurs placés en série de deux cellules successives placées en cascade sont équivalents 
à un condensateur unique de capacité C.

15.Calculer l’impédance du dipôle en mettant en évidence deux cas différents (prendre soin de lever 
les indéterminations sur les signes). Quelle est en fonction de L et C l'expression de la pulsation 
critique C ainsi mise en évidence?

16.Interpréter  énergétiquement  la  différence  de  comportement  du  dipôle  dans  les  deux  cas 
précédents. En quoi ce système est-il analogue à un guide d'onde ?

B. Etude qualitative de deux dispositifs à guide d'onde:
Lentille métallique « plans parallèles »

17.Montrer que si on définit  l'indice  n d'un guide en utilisant la vitesse de phase (n =c/v ϕ) on 
obtient n < 1

18.On considère le dispositif ci-dessus constitué de plans parallèles.Une onde électromagnétique 
plane, progressive, harmonique et polarisée orthogonalement au plan de la figure, arrive sur ce 
dispositif parallèlement aux plans métalliques. Montrer sans aucun calcul, mais en utilisant une 
analogie optique, que ce système se comporte comme une lentille dont on précisera la nature (on 
pourra considérer une lentille d'air au sein d'un bloc de verre). Justifier, en utilisant un principe 
d'optique physique l'utilisation de la vitesse de phase à la question précédente.

Coupleur unidirectionnel. 

On considère deux guides parallèles identiques ayant une paroi commune : le guide inférieur est 
parcouru, de la gauche vers la droite, par une onde transverse électrique correspondant à un seul des 
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modes mis en évidence dans la partie I A). Le guide supérieur ne contient aucune source de champ 
électromagnétique. On ne s'intéresse qu'aux dépendances en x . On réalise, en un point A, un trou de 
faibles dimensions devant la longueur d'onde (voir figure ci-dessus).

19.Expliquer sans calcul pourquoi une onde se propage dans le guide supérieur dans les deux sens 
possibles.  On  note sA

+=s0 e it−k x l'onde  émise  par  A se  propageant  dans  le  sens  des  x 
croissants. Déterminer l'amplitude complexe sA

- de l'onde émise par  A se propageant dans le 
sens des x décroissants.

20.On effectue un trou B supplémentaire à droite du trou A, et distant d'un quart de longueur d'onde. 
Déterminer de même sB

+ et sB
-

21.En déduire l'amplitude de l'onde en tout point du guide supérieur, commenter et montrer qu'il 
existe une onde progressive s'y propageant, préciser son sens de propagation.
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