
Feuille d'exer
i
es numéro 10Phénomènes dispersifsPC, 31 janvier 2009Phénomènes dispersifs divers et variésExer
i
e 1 On 
onsidère un �uide visqueux régi par l'équation de Navier-Stokes, dans laque-lle on note η la vis
osité exprimée en Poiseuille. Établir les équations linéarisées dans l'approxima-tion a
oustique. En déduire l'équation de dispersion. Montrer que l'onde a
oustique est amortie.Exer
i
e 2 De k à l'EDP. Une onde plane u(x, t) a pour ve
teur d'onde 
omplexe−→k = k−→u xave
 la relation de dispersion k = ±ω−jω0

c
. Établir une équation aux dérivées partielles du se
ondordre 
ompatible ave
 
ette relation et déterminer les expressions de vg et vϕ.Exer
i
e 3 Ligne bi�laire. Un tronçon élémentaire de longueur dx est modélisé par les
héma suivant :

i(x+dx,t)i(x,t)
ρ

ρ

Γ

Λ
u(x+dx,t)u(x,t)

x x+dx

dx
dx

dx

e(t)

’ dxÉtablir le système d'équations aux dérivées partielles véri�ées par u et i. En déduire la relation dedispersion et dé
rire qualitativement quelle en est la 
onséquen
e sur la propagation du signal detension re
tangulaire émis par le GBF.Exer
i
e 4 Cornet a
oustique. On assimile un tel 
ornet (
f. Professeur Tournesol dansObje
tif Lune) à une tuyère d'axe de révolution ∆ = (O, x) et de se
tion S(x) = S0e
−

x

δ . On étudiela propagation des ondes sonores dans 
e 
ornet selon l'approximation a
oustique en posant
P = P0 + p1, µ = µ0 + µ1 et −→v = v0

−→u x + v1
−→u xÉtablir l'équation linéaire de propagation véri�ée par v1, établir l'équation de dispersion et montrerqu'il est possible d'observer une onde ampli�ée si ω est supérieure à une pulsation de 
oupure ωcdont on pré
isera l'expression en fon
tion de µ0, χS et δ.Exer
i
e 5 Caténaire. Un 
able horizontal, de tension TE et de masse linéïque µ, estsuspendu par des 
ables 
aténaires dont l'a
tion se ramène à une for
e verti
ale répartie −αz · dx.1. Montrer qu'on peut établir une équation du type

∂2z

∂x2
− 1

c2
∂2z

∂t2
=

z

δ22. Donner l'équation de dispersion et 
on
lure.Exer
i
e 6 Corde ave
 frottement. Un 
able horizontal, de tension TE et de masselinéïque µ, se dépla
e dans l'eau, et est soumis à un frottement �uide linéaire de 
oe�
ient λ.1. Donner l'équation aux dérivées partielles véri�ée par l'altitude z.2. Donner l'équation de dispersion et 
on
lure.1



Exer
i
e 7 Corde verti
ale. Une 
orde verti
ale, suspendue par son extrémité A, l'autreextrémité B étant libre, est de longueur L et de masse linéïque µ.1. Établir l'expression de la tension T (z).2. Établir l'équation aux dérivées partielles
∂2x

∂t2
= −g ∂x

∂z
+ g(L− z)

∂2x

∂z23. Peut-on dé�nir une équation de dispersion ?4. Pour une 
orde très longue, on 
onfond (L− z) et L. Justi�er que lorsqu'on agite assez vitel'extrémité A, l'amplitude de l'onde augmente vers le bas.Exer
i
e 8 Corde lestée. Une 
orde de masse très faible, restant uniformément horizontaleselon (O, x), est lestée par des petites masselottes de masse µdx, situées tous les a = dx, penduesau bout de �ls de longueur ℓ et formant autant de pendules simples d'angle d'os
illation θ(x).Chaque tronçon de 
orde séparant deux lests 
onsé
utifs est assimilable à un �l de torsion de
onstante de raideur de torsion C = Γ
dx
.
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1. Établir, sans faire pour l'instant l'hypothèse des petits angles, l'équation aux dérivées par-tielles véri�ée par θ. On l'é
rira sous la forme
∂2θ

∂t2
= c2

∂2θ

∂x2
− ω2

0θet on exprimera c et ω0 en fon
tion de µ, g, ℓ et Γ.2. Quels phénomènes physiques parti
uliers retrouve-t-on� quand Γ tend vers zéro ?� quand g = 0 ?3. On fait l'hypothèse des petits angles ; établir l'équation de dispersion et 
on
lure.4. On ne fait plus l'hypothèse des petits angles et on 
her
he une solution sous la forme θ(x, t) =
f(t− x

v
). On suppose de plus que l'onde étudiée est un soliton, 
'est-à-dire qu'elle est tendvers une valeur 
onstante quand t→ ±∞. Montrer que f véri�e l'équation di�érentielle nonlinéaire du premier ordre

1

2

(

1 − c2

v2

)

(f ′)2 + ω2
0(1 − cos f) = 0La solution a l'allure indiquée à droite sur le s
héma (on pourra éventuellement interrogerMAPLE à 
e sujet). Commenter l'allure de la 
ourbe, proposer une valeur 
orrespondant àla limite Θ et dé
rire le soliton.Exer
i
e 9 Ligne ave
 pertes La modélisation éle
tro
inétique d'un tronçon de ligne 
oax-iale, de longueur dx est donnée sur la �gure 
i-dessous. Le générateur alternatif sinusoïdal délivreune tension

e(t) = E0 cos(ωt)En régime sinusoïdal for
é, on note, en formalisme 
omplexe, E(x) et Z(x) les fém et impédan
es
omplexes du générateur de Thévenin équivalent du tronçon 
ompris entre x = 0 et x.2



e(t)

u(x+dx,t)

l dx
r dx

c dx
g dx

R0 u(x,t)

x x+dx

Z(x)

E(x)On prend l'hypothèse simpli�
atri
e suivante : r
g

= ℓ
c

= R2
c1. Établir les équations di�érentielles véri�ées parE(x) et Z(x). On e�e
tuera un DL au premierordre.2. On 
hoisit R0 = Rc et on admet que, dans 
e 
as, la seule solution de l'équation di�érentielleen Z est la solution triviale Z(x) = Rc. En déduire E(x) puis E(x, t).3. On admet que si on pla
e en bout de ligne un résistor de résistan
e Rc, il existe une 
onstante

λ telle que u(x, t) = λE(x, t). Déterminer la valeur de λ et établir la fon
tion d'onde de latension u(x, t). Dé
rire 
ette onde et pré
iser sa �vitesse de phase� vϕ, 
'est-à-dire la vitesseà laquelle se propage un extremum quel
onque de la fon
tion sinusoïdale.Milieux diéle
triquesExer
i
e 10 OEM dans un diéle
trique (AN). Dans le modèle de l'éle
tron élastique-ment lié, on démontre que χ = n0e2

me[ω2

0
−ω2+jfω]

. On donne les valeurs numériques : ω = 3, 141 ·

1015rad · s−1 (
orrespondant à du jaune de longueur d'onde 600nm), ω0 = 31, 41 · 1015rad · s−1,
f0 = 1, 088 · 1018Hz et n0e2

meω2

0

= 13, 00 (sans unité). On a don
 ω = ω0

10 et fω = 2
√

3ω2
01. Rappeler les hypothèses du dlhi, établir l'expression des équations de Maxwell dans 
e 
aset en déduire la relation de dispersion.2. Donner l'expression littérale du 
omplexe χ en partie réelle et partie imaginaire en fon
tiondu rapport n0e2

meω2

0

et de ω0 (on pourra négliger un terme), en déduire les valeurs numériquesde χ, εr et n.3. Quelle est la nature de l'OEM qui se propage dans 
e milieu ?4. Déterminer la distan
e 
ara
téristique δ au bout de laquelle l'amplitude du 
hamp éle
triqueou du 
hamp magnétique est divisée par e.5. Quel est le déphasage entre E et B ?Exer
i
e 11 On donne le 
oe�
ient de ré�exion en puissan
e au dioptre entre deux milieuxtransparents d'indi
es n1 et n2 :
R1→2 =

(

n1 − n2

n1 + n2

)21. En déduire l'expression du 
oe�
ient de transmission en puissan
e T1→2 en fon
tion de n1et n2.2. Cal
uler R et T pour le passage de l'air (n = 1) dans l'eau (n = 1, 33). Qu'en 
on
luez-vous ?3. Cal
uler R et T pour le passage de l'air (n = 1) dans un rubis spé
ial où la vitesse de lalumière serait rallentie à un mi
romètre par se
onde. Qu'en 
on
luez-vous ?4. En vous inspirant des résultats établis dans l'exer
i
e sur l'é
hographie (
hapitre Ondessonores dans les �uides), déterminer l'indi
e et l'épaisseur d'une 
ou
he anti-re�et adaptéeau passage de l'air (n1 = 1) dans le verre (n2 = 1, 50).Exer
i
e 12 Polarisabilité de l'eau. On donne pour l'eau la relation τ d
−→
P

dt
+

−→
P = ε0χ0

−→
Eave
 τ = 1, 5 · 10−10s et χ0 = 79 en unité du système international.1. Proposer un modèle expliquant la relation proposée.2. Quelle est l'unité de χ0 ? 3



3. Donner les expressions de χ et de n = n′ + jn′′.4. Tra
er l'allure des 
ourbes de n′(ω) et n′′(ω).5. Expliquer pourquoi les fours mi
roondes travaillent à une fréquen
e de l'ordre de 3GHz.Exer
i
e 13 Onde évanes
ente. Une onde éle
tromagnétique plane mono
hromatique, deve
teur d'onde in
ident −→k i = kix
−→u x +kiy

−→u y et se propageant dans un milieu diéle
trique d'indi
e
n1, arrive ave
 un angle d'in
iden
e i sur un dioptre plan (x = 0) séparant le milieu d'indi
e n1d'un milieu d'indi
e n2. On note −→

k r et −→
k t les ve
teurs d'onde des ondes ré�é
hie et transmisedans le plan d'in
iden
e (O, x, y). En utilisant l'identité des 
omposantes tangentielles des ve
teursd'onde et la relation de dispersion dans le milieu 2, montrer que dans le 
as n1 sin i > n2, la loide Des
artes interdit la réfra
tion alors qu'une onde stationnaire existe pourtant dans le milieu 2.Cette onde dite évanes
ente peut-elle être déte
tée ?Exer
i
e 14 Polarisation par ré�exion vitreuse sous in
iden
e de Brewster. On
onsidère une onde plane progressive harmonique se propageant dans un milieu diéle
trique d'indi
e

n1, et arrivant sur un dioptre délimitant un milieu d'indi
e n2 ave
 un angle d'in
iden
e i. On admetle modèle suivant : l'onde pénètre dans le milieu 2, donne naissan
e à une onde réfra
tée faisant unangle t ave
 la normale, selon la deuxième loi de Des
artes. Cette onde réfra
tée interagit ave
 lesdip�les en surfa
e qui rayonnent une onde ré�é
hie. L'onde in
idente est polarisée re
tilignement,le 
hamp éle
trique est dans le plan d'in
iden
e.
Ei

p

i

(n2)(n1)

Et

t

1. Justi�er que pour un dlhi, le moment dipolaire des dip�les ex
ités par le 
hamp éle
triquetransmis −→E t sont 
olinéaires à 
e 
hamp.2. Justi�er que 
e sont des dip�les os
illant harmoniques.3. Rappeler l'expression du 
hamp rayonné dans la base sphérique.4. Dans quelle dire
tion les dip�les ne rayonnent-ils pas ?5. En déduire que 
ontrairement à la loi de Des
artes, il n'y a pas d'onde ré�é
hie lorsque
i+ r = π

2 (question subsidiaire : où est l'anomalie dans la démonstration du 
ours ?)6. En déduire la valeur iB 
orrespondante (on l'appelle l'in
iden
e de Brewster) en fon
tion de
n1 et n2.7. Faire un s
héma ave
 n1 = 1, 333 et i2 = 1, 667, en indiquant dans quelle dire
tion il y aabsen
e de rayon ré�é
hi.8. Pourquoi les élèves de Se
onde et les MP/PSI n'observent-ils pas 
ette absen
e de rayonré�é
hi ?9. Dé
rire un pro
édé expérimental d'observation de la polarisation par ré�exion vitreuse sousin
iden
e de Brewster.Éle
tromagnétisme en tous milieuxExer
i
e 15 Plasma. À très haute température, les 
onstituants d'un gaz monoatomiqueou molé
ulaire ont tendan
e à s'ioniser. Le modèle le plus simple de plasma est 
elui d'un milieudilué formé de 
ations immobiles de 
harge +e et d'éle
trons libres de 
harge −e de masseme, sansintera
tion éle
trique. On note n0 le nombre moyen d'éle
trons ou de 
ations par unité de volumemésos
opique. Sous l'a
tion d'un 
hamp éle
trique, les éle
trons libres sont mis en mouvement eton observe l'établissement d'un 
ourant volumique lo
al.

4



1. Montrer que dans un plasma, l'existen
e d'un 
hamp éle
trique s'a

ompagne d'un 
ourantéle
trique régi par :
(T.C.I.) : me

∂−→v e

∂t
= −e

−→
E et

−→
j = n0(−e)−→v e2. On étudie la possibilité de la propagation d'une pseudo-onde plane progressive harmoniquedans un plasma ; on note ω la pulsation et −→k = k−→u x le ve
teur d'onde (a priori 
omplexe).Les 
hamps éle
trique, magnétique, les densités de 
harge et de 
ourant sont reliés parles sixéquations :

• les quatre équations de Maxwell ;
• les deux lois reliant −→j , −→v e et −→ETraduire 
es six équations en formalisme 
omplexe.3. Par analogie ave
 les propriétés du métal 
ondu
teur, on dé�nit la 
ondu
tan
e 
omplexedu plasma par :

γ =
n0e

2

jmeωet en régime sinusoïdal for
é −→j = γ
−→
E . En déduire la relation de dispersion dans les plasmasreliant l'amplitude 
omplexe du ve
teur d'onde k et la pulsation ω :
k2 =

ω2 − n0e2

ε0me

c204. Le 
arré de k est réel. En déduire l'existen
e d'une pulsation de 
oupure ωc et dis
uter deux
as selon la position de ω par rapport à ωc.5. Dans le 
as ω > ωc, exprimer les vitesses de groupe et de phase et tra
er l'allure de leursvariations. Commenter 
es 
ourbes.6. A.N. : 
al
uler ωc pour un plasma d'hélium assimilé à un gaz parfait à la pression P0 =
1, 013 · 105 Pa et à la température T = 1000 K.7. Comparer les notions de distan
e 
ara
téristique d'amortissement dans un plasma et d'é-paisseur de peau dans un bon 
ondu
teur.Exer
i
e 16 OEM dans un métal, dans un plasma. La 
ondu
tivité du 
uivre est

γ = 6 · 107S · m−1. Justi�er qu'on peut négliger le 
ourant de dépla
ement pour des fréquen
esdont on donnera la borne supérieure, établir l'équation de di�usion véri�ée par −→j , donner la formegénérale de la solution et retrouver l'épaisseur de peau. Estimer la puissan
e 
alori�que dissipée.Comment évolue le pro�l de température d'un lingot de 
uivre ? Établir l'équation de dispersiondans un plasma neutre de 
ondu
tivité 
omplexe γ = −jω0/ω, 
on
lure.Exer
i
e 17 Ré�exion sur un métal 
ondu
teur parfait. Un 
ondu
teur est dit parfaitsi sa 
ondu
tivité γ est in�nie.1. Montrer que dans un 
ondu
teur parfait :
−→
E =

−→
0 ,

−→
B =

−→
0 , ρ = 0,

−→
j =

−→
02. Les 
harges et 
ourants ne peuvent don
 être non nuls qu'en surfa
e. Les équations de
ontinuité permettent de relier 
eux-
i aux 
hamps en surfa
e à l'extérieur du métal. Onsuppose que le demi-espa
e x > 0 est rempli d'un métal 
ondu
teur parfait. Montrer qu'àla surfa
e d'un plan 
ondu
teur parfait (x = 0), de ve
teur normal −→n = −−→u x, les densitéssurfa
iques de 
harge ρ et de 
ourant −→

j s 
réent des 
hamps
−→
E (x = 0−) =

−→
EN =

σ

ε0

−→n et
−→
B (x = 0−) =

−→
B T = µ0

−→
j s ∧ −→n

5



n

E

B

j

x

3. On étudie la ré�exion sous in
iden
e normale d'une onde éle
tromagnétique in
idente, planeprogressive harmonique de ve
teur d'onde −→k = k−→u x et de pulsation ω se propageant dans levide (x < 0), sur un plan 
ondu
teur parfait en x = 0. Pour alléger les notations, on 
hoisitla phase de l'onde in
idente ϕi = 0 en t = 0 et x = 0, d'où −→
E i = E0 cos(ωt − kx)−→u y et

−→
B i = E0

c0

cos(ωt− kx)−→u z.
x

B

E

k

i

i

i

−u
x

y

z

Établir que la 
harge surfa
ique σS est nulle mais pas le 
ourant surfa
ique −→j S , donner sonexpression ainsi que 
elle des 
hamps 
ara
térisant l'onde ré�é
hie (
−→
E r,

−→
B r).4. A.N. : la paroi plane métallique 
ondu
tri
e parfaite d'une 
apsule spatiale en orbite autourde la Terre reçoit la lumière du Soleil sous in
iden
e normale. La radiation est émise sousla forme d'une onde sphérique (qu'on pourra supposer mono
hromatique pour simpli�er)depuis la surfa
e du Soleil. On donne la puissan
e de l'onde émise P = 3, 82 · 1026W et ladistan
e Soleil-Terre rT = 1, 55 · 1011m. Déterminer l'amplitude de la densité de 
ourantsurfa
ique engendré par la ré�exion de la lumière sur la paroi. Ce 
ourant génère-t-il de la
haleur par e�et Joule ?5. On se pla
e entre deux plans 
ondu
teurs en x = 0 et x = L.

x

0

y

L

z

On 
her
he une onde stationnaire du type :
{ −→

E = E0 cos(ωt− ϕE) cos(kx− ψE)−→u y−→
B = B0 cos(ωt− ϕB) cos(kx− ψB)−→u z6



Pré
iser les 
onditions aux limites, montrer qu'un régime d'ondes planes stationnaires peuts'établir et que le ve
teur d'onde et la pulsation sont alors quanti�és. Véri�er que la �guresuivante est 
ohérente ave
 
es résultats :
z

y

x

LB

E

Commenter.6. On étudie la propagation d'une onde plane deux plans, de dire
tion de propagation parallèleaux plans. On 
onsidère la propagation d'une onde éle
tromagnétique mono
hromatiqueentre deux plans 
ondu
teurs parfaits z = 0 et z = a. On 
her
he une solution onde planedont la stru
ture est
−→
E

∣

∣

∣

∣

∣

∣

0
E(z)ej(ωt−kx)

0
et

−→
B

∣

∣

∣

∣

∣

∣

Bx(z)ej(ωt−kx)

By(z)e
j(ωt−kx)

By(z)e
j(ωt−kx)Montrer qu'une telle onde éle
tromagnétique plane véri�e la 
ondition de quanti�
ation :

ω2 = k2c20 + n2π
2c20
a2

, n ∈ NEn déduire que la propagation n'est possible que si ω > ωc, où on pré
isera l'expression dela pulsation de 
oupure ωc. Établir la relation de dispersion.7. Un guide d'ondes in�ni re
tangulaire est délimité par deux paires de plans in�nis 
on-du
teurs perpendi
ulaires entre elles : y = 0 et y = a d'une part, z = 0 et z = b d'une part.Les quatre 
onditions aux limites doivent être satisfaites. Le mode transverse éle
trique
TE10 
orrespond à une onde se propageant selon −→u x (TE), dont le 
hamp éle
trique est nonnul selon −→u y et nul selon −→u z (10). Étudier 
e mode.Exer
i
e 18 interfa
e vide-métal : propagation guidée. Un 
able 
oaxial est 
onstituéde deux 
ylindres in�nis, métalliques 
ondu
teurs parfaits, 
oaxiaux de rayons respe
tifs a et b.L'âme (
ylindre massif) est par
ourue par un 
ourant d'intensité I(z, t) 
omptée positivement versle haut, la gaine par un 
ourant opposé. On admet que les symétries du problème permettent de
onsidérer que −→

E = E(r, z, t)−→u r. On se pla
e dans le vide en M à la distan
e r de l'axe ave

r ∈]a, b[.1. Justi�er que −→

B = B(r, z, t)−→u θ. Déterminer son expression en fon
tion de I et de r.2. En déduire l'expression du 
hamp éle
trique en fon
tion de dérivées et / ou primitives de Iet de r.3. En faisant un bilan de 
harge sur la surfa
e de l'âme, établir l'équation aux dérivées partiellesrégissant la fon
tion I(z, t). En déduire la vitesse de propagation du 
ourant.4. Exprimer le ve
teur de Poynting entre les plaques dans le 
as où I(z, t) = I0e
i(ωt−kz). Pré
iserla stru
ture de l'onde.Exer
i
e 19 OEM à l'interfa
e air-eau La surfa
e de la mer est assimilée au plan (O, x, y)horizontal. L'air (z > 0) est assimilé au vide, l'eau (z < 0) présente une 
ondu
tivité éle
trique nonnulle γ = 3S ·m−1 et une permittivité diéle
trique réelle εr = 80. On étudie la possibilité d'observerune onde éle
tromagnétique progressive selon (O, x), harmonique de fréquen
e f = 3 · 104Hz ettelle que le 
hamp magnétique s'é
rit

−→
B i = f

i
(z)ej(kix−ωt)où i = 1 
orrespond à l'air et i = 2 à l'eau. On donne ε0 = 8, 854 · 10−12F · m−1.7



1. Établir les équations aux dérivées partielles véri�ées par les 
hamps magnétiques dans lesdeux milieux en justi�ant les éventuelles approximations.2. En déduire les équations di�érentielles véri�ées par f
1
et f

2
.3. Justi�er la 
ontinuité des 
omposantes tangentielles des 
hamps éle
triques et magnétiques,en déduire les égalités k1 = k2 et f

1
(0) = f

2
(0) d'autre part.4. On 
her
he les solutions sous la forme f

i
(z) = aie

jY
i
e. On déduit des équations pré
édentes,sans di�
ulté autre que te
hnique que

a1 = a2, k ≃ ω

c

(

1 + j
ε0ω

2γ

)

, Y 1 ≃ (−1 + j)
ε0ω

γ

√

ωγµ0

2
et Y 2 ≃ (−1 − j)

√

ωγµ0

2Interpréter 
es résultats.Exer
i
e 20 Milieu à polarisabilité non linéaire. Un milieu matériel sans 
harges librespossède une polarisabilité dé�nie par la loi
−→
P = ε0

[

χ0
−→
E + λ

−−→
rot

−→
E

]1. Montrer que −→
E véri�e l'EDP

c2∆
−→
E = εe

∂2−→E
∂t2

+ λ
∂2−−→rot

−→
E

∂t22. On 
her
he une solution sous la forme
−→
E = (E1

−→u x + E2
−→u y)ej(ωt−kz)(a) Établir la relation de dispersion.(b) Montrer qu'elle admet deux solutions.(
) Pour 
ha
une de 
es deux valeurs, déterminer la valeur de E2

E1

.3. Une OPPHPR in
idente pénètre dans 
e milieu en z = 0 et en ressort en z = e. Quel est sonétat de polarisation à la sortie ?Exer
i
e 21 Ionosphère. Dans l'atmosphère terrestre, une 
ertaine 
ou
he est 
onstituéed'un mélange neutre d'ions positifs et d'éle
rons libres : on l'appelle l'ionosphère. On note n0 lenombre d'éle
trons libres par m3 et on suppose que le mouvement des ions donne un 
ourantnégligeable devant le 
ourant éle
tronique. La vitesse d'un éle
tron libre y véri�e l'équation dif-férentielle
m
d−→v
dt

+ e
[−→
E + −→v ∧ −→

B + −→v ∧−→
B 0

]

+ λ−→v =
−→
01. Commenter 
ette équation.2. On suppose que (i) l'ionosphère est un milieu peu dense, que (ii) les éle
trons sont rela-tivement lents et que (iii) ω ≪ ωc = evBO

m
. Montrer qu'on peut négliger trois termes dansl'équation. On garde pour la suite l'équation simpli�ée.3. Montrer que la densité volumique de 
ourant est dé�nie par

n0e
−→
E =

−→
j ∧

−→
B 04. On 
her
he une onde éle
tromagnétique de ve
teur d'onde −→

k et de pulsation ω.(a) Montrer qu'on peut é
rire −→k ∧
−→
E = ω

−→
B et que −j

−→
k ∧

−→
B = µ0

−→
j .(b) On prend −→

k = k−→u z, −→B 0 = B0
−→u z et −→E = E1

−→u x + E2
−→u y. Montrer que E2

E1

= ±j.(
) Montrer que une seule de 
es valeurs 
orrespond à une onde progressive.(d) En déduire 
e qui peut se passer quand une OPPHPR arrive sur l'ionosphère.8


