TD CHAPITRE EM.5 : PROPAGATION D’ONDES ELECTROMAGNETIQUES — ELEMENTS DE
CORRECTION

®  APPLICATIONS DE COURS

Exercice 1. Equation de propagation des ondes EM : cf. cours

Exercice 2. Structure des ondes planes progressives électromagnétiques IMPORTANT |'Q' 1] X,

8y AE
c

2) Variablet —f : propagation selon + &, puis relation de structure : B= e"CAE B= —%cos (w (t - f)) Ey

1) Cf. relation de structure : B= ,D’0U propagation vers les x décroissants.

Exercice 3. relation de dispersion weorrant |'Q’ 1] X10u2
calcul des dérivées partielles par rapport au temps et a x, qu’il faut injecter dans I'’équation de d’Alembert :

a%E 1 0%E

= 1 [)ZE . —_—— _ _
AE=055m 19 AE=a=aue
En simplifiant, on trouve —k? + clzwz =0 soit k= %
Exercice 4. OemPPH et notation complexe U | X20u3
Ey, exp i(wt —k.OM + (px) Eo, exp i@,
E = |Eoy exp i(wt —k.OM + (py) E = 5 exp i((ut — EW) ou 5 = |Eoy exp i@,
E,, exp i(wt — k.OM + ®;) Eoz expio;

b) dans le cas ou E = E, exp i(wt — kx) e, équation de d’Alembert :
Obtention de la relation de dispersion :

E = E, exp i(wt — kx)e;

L . oE _— . . — 9%E = . —
Dérivées spatiales :5 = —IkE = —ikE, exp i(wt — kx) e, ﬁ = —k*E = —k*E, expi(wt — kx) e,

f 0E _ . = . : — o°E 27 2 . —
Dérivées temporelles i5; = WwE = iwE, exp i(wt —kx) e, oz = —WE=—wE, exp i(wt —kx) e,

. . ). . . , —= #%E 1 0%
En injectant ces relations dans I’équation de propagation de d’Alembert : AE = 22z
On trouve
_12E = = x (—?E)
= CZ (Chy)
2
Soit k? = %’ les grandeurs physiques étant définies positives, on retrouve bien la relation de dispersion :

w = kc soit A =cT

Equations de Maxwell en représentation complexe

Maxwell-Gauss : EE =0 Maxwell-Faraday : k /\E = wE
- - 8 7 =4 o W 7=
Maxwell-Flux: k.B =0 Maxwell-Ampére : kANB = —weguoE = —C—ZE
D’apres la relation de Maxwell Faraday :
. KAE
B=——=
w
Soit avec la relation de dispersion w = kc :
. KAE W AE
B = — = —
= kc c
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Cette relation reste vraie pour les parties réelles

~ uyAE
B=—r""
c

Toute OPP étant une somme d’OPPH de méme vecteur Uy, cette relation reste vraie pour toute OPP
De méme, Maxwell Ampére :

Fo-

VAN

Exercice 5. OemPPM polarisée  wrormant I'Q' 1] ¥20u3

. . e,E = EAB =
1) Cf.schéma ci-contre (rappel :B = 2! IM= ”L =0)
0
- . PN . —= U AE _ KAE
2) Le champ magnétique est déterminé grace a la relation de structure : B = % = %
Remarque : le calcul de B peut étre fait composante par composante (linéarité)
polarisation propagation plans d’onde B = M
c
- _ = > 2 _ = éxAE - N Eg
a. €pot = €y €y = €y X = cte B = = B, cos(wt —kx)é, oUuB, = =
- €, + é
pol = é,NE E 1 1
5 5 = L 0 iler— S .
b. . \ﬁo éx =€, z = cte B=—"==—"¢l" kZ)(_ ey_—ex>
Polarisation a 45° des - c c V2 V2
vecteurs €, et é,
€po1 = € (le signe -
ne change rien, on . - . - 8, AE E,
c. , . = —e x = cte — - __0° 3
s’intéresse a la k x B B B cos(wt + kx + @) e,
direction)
- éy+ €, - - =g E,- € N
d. €po1 = ey\/;z 8, =&, x = cte B = +B, cos(wt — kx) ezﬁey ol By, = AV2/c
3 3 > e+¢€ — 8+ 8 .
e. €pol = €y = % y+z=cte |B=+B, cos(...)% ou By = Ey/c
Exercice 6. Energie transportée par une onde plane IMPORTANT |'Q 1] X1

. = UANE .
1. Relation de structure pour une OPP : B = % soit E = cB;

1 1 B2 B2
2. cf.cours, avec gopioC? =1 Uy == goE? +-— = ggE? = —;
2 2 po Ho

N

— EAB R . . . - . s
3. Il = ——, correspondant a la densité de flux de puissance électromagnétique rayonnée vers I'extérieur ;
Ho

Lo EA(ﬁAﬁ) 2
= EAB E*U

4, M=222-_ e/ _PH_ . cE2q.
Ho Ho HoC

Exercice 7. Caractéristiques ondulatoires des ondes émises par des lasers wrorTanT |'Q' 1] X,

1) P = ff(z)ﬁ.ﬁ‘) =1IIS = IInr? soit P ={(P,,,) = (I)S = (II)rr? soit ([I) = P/mr?  avec

— EAB =g URAE 2
i =228 oot Hzﬁ avecB = 2 qou B =Z soit 1'[=E—
Ho Ho c c Clo
- — E2 Emaxz 2 - —
AvecE = E, 4, cos(wt — k.OM + ¢) : 11 = o = e COS (wt — k.OM + @)
0 0

2 o, 2 o, SR
(M) = (E':% cos?(wt — k.OM + ¢)) = E’:%(cosz(wt —k.OM + ¢)) soitavec (cos?(wt—k.OM + ¢)) = %
0 0

Epmax®

H — ax =P 2
(Im) 2 /mr
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Emax = \@ = 4,9.102 V.m™; Bypgy = 2% = \[ﬁ =16.107°T.

2) Puissance P = % avec énergie de 1,2 M] par impulsions de durée de I'ordre de la nanoseconde :
E~ 1,210%] et At =107 : P = %=1,2.1015 w;
puissance surfacique I1 = ?:P =1,2.102 W.m™2 (surface S = 1 mm? = 107°m?)

Exercice 8. Un probléme d’orientation IMPORTANT |'Q' 2 X,

1) propagation selon u, et polarisation rectiligne selon u, : E = E, cos(wt — kx) u, en choisissant E comme origine des

. —  eANE  kAE uzyAE E . E .
phases. Relation de structure : B = % = % = % = 7°cos(wt —kx) (u, Auy) = —7°cos(wt — kx)u,.
= EAB 2 b b . = 2
2) Vecteur de Poynting N = E#LB = %ux = £,cEy? cos?(wt — kx) 1, soit (||ﬂ||) = (gyCE?) = @ car
0 0

(cos?(wt — kx)) = % ; notons que (||ﬁ||) est uniforme (indépendant du point de I'espace considéré).

B2

B2(M, .
LEULY LvecE = Be et EoloC? = 1, 50it Uy, = €9E? = o= goE,” cos?(wt — kx) et
0

2

U (M, ) = %SOEZ(M, t) +
(Uem) = %SOE(? (uniforme).

-, 2 2
3) 5 = K(Pray) = K(Ti).§ = K22 S cos 0

4) Pour optimiser la mesure (en veillant a ce que le capteur ne sature pas), Aleks doit orienter son capteur de sorte que 6 =
0 : incidence normale sur le capteur.

5) Puissance moyenne rayonnée : (?my) = % = 2,0 mW et amplitude du champ électrique :

E, = /ZCK“S"S =8,7.102 V.m™ L.

®  EXERCICES

m Ondes planes progressives

Exercice 9. Structure de I'onde plane IMPORTANT |'Q' 1] X1

Expression en ky + wt = wt +ky : Propagation selon —éy, et E = E,é,
—ey AE
Relation de structure: B = é”T/\ B = —E—C"sin(ky + wt) &,

Exercice 10. Longueurs d’onde de quelques ondes radios IMPORTANT |:Q' 1] X1
A=cT=5=120km;0=2=83310cm™ k=2= 2 =52510" rad.m™".
A=cT=<=300m;0=2=33310%cm™ ;k=2= ? =2,09rad.m™1.
A=17cm;0=6,0.10%cm™'; k = 38rad.m™*.

Exercice 11. Caractéristiques d'une onde IMPORTANT |'Q' 1] MXiou2

a. E=Re(E)= cos(wt-kz) é, = E, cos(2nft-—z)é, = E, cos(2nf (t—=))é,: propagation selon +&,,
E=Re(E) = Ey cos(wt-kz)é, = Eq cos(2nft-2"z) &, = E, cos|(2 %)) é. !

polarisation selon &, ; Relation de structure : B= @ = eZCAE = B, cos (ZTL'f (t - E)) é, avec By = %;
b.Ey=10V.m™;By=2=3310"T;k=2= 2= 042radm™*;A=cT==15m.

Exercice 12. Direction de polarisation et direction de propagation pour une OPPM imrorTant |'Q' | b
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polarisation propagation plans d’onde B = %
a. X +z z = cte B = 4B, cos(wt — kz) é, ou By =E,/c
b. X -z z = cte B= —B, cos(wt + kz) é, ou By, =E,/c
c. z +x x = cte B= —B, cos(wt —kx) €, ou By, =E,/c

Exercice 13. Antenne cadre

L’antenne cadre fonctionne grace a I'induction : le champ électrique variable produit un champ magnétique variable, dont le
flux a travers le cadre de I'antenne sera donc également variable, générant une fem induite, et permettant la circulation d’un
courant induit.

Selon I’énoncé, I'onde radio est de fréquence 27 MHz, cela signifie qu’elle est modélisée par une OPPH. Le champ électrique
peut alors étre écrit sous la forme :

E(x,t) = E, cos(wt — kz)e,

o1

Relation de structure (OPPH) : B=X

¢

- - - T - .
Avec I'écriture retenue pour E, on a une propagation dans le sens direct de I'axe (0x) : €, = €, et k = ke, soit

KANE ké, NE,cos(wt — kz)e, kEycos(wt—kz) . .
= = (e; A ex) =
1) w w 1)

kE, cos(wt — kz)
€y

B =

_ K ]
B = ?cos(wt —kz)e,

Pour la fréquence étudiée, la longueur d’onde est A = = = 100 m > a, on peut donc considérer le champ uniforme sur la

c
f
surface du cadre de I'antenne.

Flux du champ magnétique a travers le cadre de I’antenne en orientant le plan de I'antenne selon é,, :
- L B,
®(B) = [| B.dS = i cos(wt — kz)

Loi de Faraday :

ae E, , g
e=——=—a‘wsin(wt — kz
dt c ( )
Valeur efficace de la tension : Ep¢r = CETOEaZw soit
o2
0= 2 Bers

B Equations de Maxwell dans le vide, énergie électromagnétique

Exercice 14. Quelques ordres de grandeurs mrorTant |:Q" 2 X,

P

= aZ = 1,3 kW.m_z;
e

1) Puissance rayonnée sur une sphére de surface S = 4md? a la distance d ;

Par définition, Py, = ff@)ﬁ.ﬁ’ =NS M=—=—5AN.:1=8W.m™2

1) Par définition, P,,,, = ff(z)ﬁ.ﬁ =NS 1 =??

Exercice 15. Laser (Oral ATS)

Propagation : expression cos (w t - k x) : propagation selon + u,

Polarisation : par définition direction du vecteur E, soitici (02)
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k_27r_w
)

Méthode N°1 : Relation de structure car OPP (non valable pour une onde stationnaire par exemple !!!)
= EO —
B = ——cos(wt — kx) u,
c

Méthode N°2 : Maxwell-Faraday avec E, = 0; B, = 0 (propagation selon + u, et onde transverse) et E = f(x,t) soit

B =g(x,t) :

dE, OE aB
-z _ _y = X f—1 0 =
ay 0z at
— = B OE, O, dB JE. 9B
rotE=——o{X L= _ Yo Z=_2X
at 0z dx at ox at
dE, OE aB 3B
Y _ X = 2o 0=——%2
ox ay at ot
dE, _ 0By, __ 0By kEq Eo
—=—2o—==kEjcos(wt-kx) o Byy=——=——
PN ax at at w c
=z p 0
- ot 0z —
- Ey N
B =-— 7cos(a)t —kx)e,
I
Il = —cos?(wt — kx) u,
HoC
P _ 1 2 (T E,
—=(l)==zcg EO2 =E, = =8,7.10*V.m™ ! etByp =—=29.10"*T
S 2 cé& c

Version 2 : bain de soleil (2 fois, 2022)

Maxwell-Faraday avec E, = 0; B, = 0etE = f(x,t);B = f(x,t) :

0F; _ OBy _ _ 0By —
ay 9z ax © 0=0
TolE=—28 & JOBx _0E, _ 9By _  0E_ 0By
at 0z 0x at ox ot
OBy OBx _ 9Bz = _02B
dx ay at at
9B, _ 9By ., 9By _ - — _kB_ _Eo
o) at—kEocos(a)t k x) © By, = =
0B
0=—-=% By, =0
B=-2cos(wt —kx)e;
c y
Exercice 16. Energie regue par le toit d’'une maison IMPORTANT |'Q' 2| X1

b. Vecteur de Poynting donnant la puissance surfacique : P,,,, = ff(z)ﬁ.af =TIS soit P = (P,,,) = (II)S et (II) = g

2

En considérant pour simplifier une OPPM =800t == avecB =% gou B=2 soit 1=—
Ho Ho c 4 Clo
- —— 2 2 - ——
AvecE = E, cos(wt — k.OM + @) : Tl = % = %cosz(wt — k.OM + @)
0 0

Eq2 - — Eq2 - —— X - —— 1
Iy = (i cos?(wt —k.OM + ¢)) = i(cosz(wt —k.OM + ¢)) soitavec (cos?(wt—k.OM + ¢)) = >

P Eo® 2
(I1) = = AN.: () = 1,3 kW /m*;

T 2cn

c. maison de 100 m? = Pison = (II)S = 130 kW ;

d. Energie récupérable par jour : ¢ = PraisonAt = 780 kWh avec At = 21_h = 6h

e. Au vu des puissances données, une famille ne devrait pas consommer toute I'énergie disponible, méme en ajoutant
I’éclairage ; de I'énergie peut étre revendue a EDF.
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Par exemple : cuisiniere pendant 1h, lave-linge + seche-linge pendant 2h, four pendant 1h, petit électroménager pendant 2h,
ordinateur, TV, etc. pendant 20 h : E.pnso = 10 +2 X3+ 25+ 2 X2+ 0,2 X 20 = 24,7 kWh.

En pratique, cela dépend du rendement des cellules photovoltaiques utilisées.

Exercice 17. Commande a distance du verrouillage des portes d’un véhicule (ATS 2012)

1) Equations de Maxwell dans un milieu non chargé (p = 0), non conducteur (j = 6) et assimilable au vide :

MG div(E) =0
- oB
MF Tot (F) = — ——
rot (E) T
e oE
MA rot (B) = Wo&p Fr
M div(B) = 0

Unités du champ magnétique E : tesla (T) et du champ électrique E : newton par coulomb (N/C?) ou volt par métre (V.m?)
2) Equation de propagation vectorielle vérifiée par le champ électrique E dans le vide :

rot (rot (E)) = grad (div (E)) — AE

Avec (MG) dans le vide : div (E) = 0 soit rot (rot (E)) = —AE
Avec (MF) : r—of(f) = —Z—f soit  rot (—aa—t:) = —AE ou Tot (Z—l:) =AE = W
Or selon (MA) dans le vide m(ﬁ) = WoE oE d'ot AE = pye oE
: Koo 3; Ho&o 55
— = 2p —
Finalement AE — gy Uy ?)Tf =0

—

3) SoitE(x,t) = E, cos (a) (t — f)) e,
Sens de propagation de E : suivant +e, (car E est fonction de w (t — %))
Direction de polarisation de E: polarisation rectiligne suivant +e,.

4) On calcule d’'une part AE puis d’autre part gitf et on les remplace dans I'équation d’onde :

OnaE(x,t) = E,(x,t)e, dou:

o _ . _, |0%E, O0%E, O0Z%E,
AE = AE,. e, +AE,.e, + AE,. e, = ax? + 3y + 222 0
0%E, N 0%E, 0%E,
dx? = 0y?  0z2
0°E, N 0°E, N 0%E, 0%E,

dx? = dy?  0z? d0x?
)
KE:%Z;;Z o= (Egcosa:;(t c) )E;’:—Eow—zzcos(w(t—g))e_z’
- 2 _f)
(:sza (Eocosa<:; (f c) ): _E, w? Cos<a)(t—§)>éz

o ’E w? o\ 5 n\_ =
AE—sO/,t(,W:O = _EOC_ZCOS w(t—z) e, + & U Ey w* cos w(t——) e, =0
1 x -
2 57—
< Eyw (so,uo—c—z)cos<a)(t—z>>ez—0

Si gy U — ciZ = 0, soit ciZ = & WUy | alors 'onde vérifie I'équation de propagation.
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—

5) Equation de Maxwell-Faraday : rot E= -2

at
.. [0E, OE)\_. (0E, OE,N_, (0E, 0E)\_.  0E,_
mtE_<6y 6z>ex (62 ax)ey+<6x oy )T T ax @
rotf = £, 2 sinfw(c-Y))5 = - 2
rot E = —E, — sin| @ 2))e =3

On integre par rapport au temps :

B = -E, % cos<a)(t—§)>a}

Autre méthode : 'onde se propage suivant e,, son vecteur direction de propagation est 1 = e,

— X\ —
AAE exAEocos(a)(t—E»ez

- - = —E, % cos (a) (t —;))a,’

6) Le vecteur de Poynting M= Eﬂﬂ s’exprime en watt par métre carré (W.m?2). Il donne la direction de propagation de
0

B =

I’énergie associée a I'onde et son flux est la puissance instantanée traversant une surface.

7) Expression du vecteur de Poynting relatif a 'onde considérée :

T =E;\OB =yio <E0cos<w(t—§)>‘e}’> A (—EO % cos(w(t—%))ej’)

- 1 x
Il = — E,*cos? t—=))e,
o Broost(0(e-3) )

—

_ 2
8) Expression de (IT) :(cos? (w (t - f))) =1 dou (I = Fo e,

2 T 2cp

9) Une puissance moyenne P = 50.10° W se répartit sur des sphéres de surface 4rd? : P = (|[Ti)). S = (||Ti|)). 4 = d?

I = 77—

50.1073
417102

Détermination de Eo : (||ﬁ||) = zECOZ = |E, = /(||ﬁ||).2 C o
0

Application numérique :

Application numérique : (||ﬁ||) =

=2.107 = 04.107* = 40.10° W.m™? = 40 uW.m "2

Ey =+/40.106x2x3.108 x 47107 =/4x2x3 Xx4Xx 7107587 = /16 x 6w 10~* = 17.102 = 0,17 V.m!

Détermination de Bo {{ B, = —

Application numérique : B, = ;'1% =0,058.10"8=58.1071°T

10) Le cadre doit étre orienté pour que E ait un bon flux au-travers. La loi de Lenz sur :
I'induction : E

ddg

e =

X
dt B : antenne
explique I'apparition d’une fém dans ce cadre.

. .
11) Longueur d’onde : AN.: A= 42';(;06 = %m =75cm k

Exercice 18. Onde sphérique T2 | X,

1) Levecteur d’onde de I'onde sphérique est donné par k=k e,.

2) Le champ magnétique est donné par B = &, /\% = EOT(r) cos(wt — kr)e,.
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= EANB 2
3) Par définition, Tl = 222 = Eo()”

2 —_
cos“(wt — kr) e
Ho HoC ( ) T

EO(T)Z —

avec (cos?(wt — kr)) = %, on en déduit (IT) = noe T
0

4) La puissance rayonnée a travers une sphére de rayon r vaut ,,, = ff( (ﬁ) ds = (IMY4mr? avec (ﬁ) uniforme sur

2)sphére
R T r Eo(1)? Eo(r)?
la surface de la sphére et colinéaire a dS soit P = (P,,,) = (II)S = ;‘E—T)C X 4mr? = 2mr? %
0 0
Comme I'onde se propage dans le vide, elle n’est ni absorbée ni amplifiée, la puissance P est donc constante et indépendante
du rayon de la sphére ; en revanche, elle s’étale dans I'espace en étant répartie sur une surface de plus en plus grande, et

I"amplitude de I'onde diminue donc quand r augmente.

2
On en déduit, avec 2mr2 220" = p . E,(r)? = %d’ou Ey(r) =2+ /M_
HoC 2mnr 2T

r

Exercice 19. Polariseur et analyseur IMPORTANT |'Q' 2 X

1) Seule la composante selon e, est transmise par le polariseur : E, = E,, cos(kz — wt + ¢,)e, : obtention d’une onde
polarisée rectilignement.

—  EyAB,  Ey? .
2) A I, = 222 = 2.3 = gycE,,* cos?(kz — wt) i, soit
Ho HoC
eocng

car (cos?(kz — wt)) = % ;

(Il = (eocEz?) =

Le second polaroid ne transmet que la projection de 5 selon son axe (0X):

E; = [Eyy cos(kz — wt + @,)e, . exlex = [Eoy cos(kz — wt + ¢,) cos aley
gocE2, cos?a_,

Iy = o

Le rapport des intensités est dans le méme rapport que celui des normes du

vecteur de Poynting moyen :

I Al _ g2 (loi de Malus)
L ()

b) Lorsque les directions (0X) et (Ox) sont orthogonales (polariseur et analyseur croisés), a = g et I; = 0 : extinction

complete de la lumiére émergeante.
c) Sila polarisation est elliptique, on observe les situations suivantes quand on tourne P, :

- Quand I'axe (0X) coincide avec le grand axe de 'ellipse, 'amplitude du champ transmis est maximale, idem pour I'intensité
lumineuse.

- Quand I'axe (0X) coincide avec le petit axe de I'ellipse, I"'amplitude du champ transmis est minimale, idem pour l'intensité
lumineuse.

- Entre ces deux cas, I'amplitude donc I'intensité varient entre ces deux valeurs extrémes sans jamais s’annuler.

Si la polarisation est circulaire, la projection du champ incident sur I'axe du polariseur est constante, donc I'amplitude et
I'intensité émergeantes également.

d) L'observation du minimum nul a I"écran pour une orientation donnée de I'axe du polaroid renseigne a la fois sur le
caractere rectiligne de la polarisation incidente et sur sa direction (orthogonale a I'axe du second polaroid placé dans sa
position d’extinction). L'observation d’une intensité variant sans s’annuler indique une polarisation elliptique, une intensité
ne variant pas une polarisation circulaire.

B Réflexion d’une onde plane

Exercice 20. Onde et conducteur métallique W2 | X,

a. polarisation rectiligne de I'onde suivant Ox ;

. — & AE _ KAE _ e AEey
b. Relation de structure: B, = *— = == = 22" —
(4 w c

KE o=
w Y

o=

(e; N ey) =
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Ei = %EO exp(i(wt - kZ)) 5y = % eXp(i(wt - kZ)) éy

—

c. Cf.cours : Un conducteur parfait est caractérisé par une conductivité y infinie ; on a alors E=0etB=0

(y infinie et J non infini donc E = 0 dans un conducteur parfait
Relation de Maxwell-Faraday : rot (f) =- Z—‘: =0

Il ne peut donc pas exister dans un conducteur parfait de champ magnétique variable, or on s’intéresse a la propagation d’'une onde, donc

a un champ variable dans le temps. On en déduit B = 0 dans un conducteur parfait).

[ =0|:[5. =0
—_—

d. Le champ électrique subit une discontinuité finie a la traversée d’une surface chargée : 2 Ml e, charge
5 5 0 1 o
E;, —E; = —eéy 1

€o
I E(07) = —si?:’z = ]:_")L-(O‘, t) + ET(O‘, t) avec Ei et Er transverses : composantes nulles selon €,
0
c=0; d’ou ]:_")L-(O‘, t) = —ET(O‘, t) et propagation selon (-€,) :

E. = —Eyexp(i(wt + kz)) éx|

. (—€2) NE = k . N E . >
e.&(z, t) = % B, = ;EO exp(z(wt + kz)) €, = 70 exp(l(wt + kz)) ey
a. Relation de passage pour le champ magnétique : Ei(O_, t) + ET(O_, t) =—UgJs Né,

orB;(07,¢t) = %exp(i(wt)) é, et B.(07,¢) = E—CO exp(i(wt)) é, dou 2 E—:exp(i(wt)) €y, =—loJs NE,

J5 est le courant sur l'interface, donc pas de composante suivant &,
Le produit vectoriel par €, donne une composante sur §y, donc pas de composante sur éy :
J5 ne peut avoir qu’une composante sur &, :

2 %exp(i(a)t)) €, = —llo (]—S)x é,Né, soit avec —é,Né, =é, Ho (]—S)x =2 %exp(i(wt))

=

= 2k iwt) 8
s = exp(iwt) e,

=

Eyg —
=2 —cos(wt) e
Js =2 _ cos(wt) e,

b. E(zt) = 2 Eysin(wt) sin(kz) 8, et B(z,t) =2 %cos(wt) cos(kz) é,

1 B%2(M,t)
2

W(Z,t) = U (M, £) = S50 E(M, £) +

2 2
w(z,t) = %£04E02 sin?(wt) sin®(kz) + % 4E,* m(w;;+(kz) avec goppc? = 1

w(z,t) = 2e0E,[sin?(wt) sin?(kz) + cos?(wt) cos?(kz)]

(w(z)) = E¢o(sin?(kz) + cos?(kz))
(w(2)) = gyEZ, indépendante de z ;

Vecteur de Poynting de I'onde résultante : M= E’:\—B avecE(z,t) = 2 E, sin(wt) sin(kz) &,
0

N E,
B(x,t) =2 ?ocos(wt) cos(kz) é,
2

_ E,
(x,t) = 4u—ocsin(wt) sin(kz)cos(wt) cos(kz)é,
0

Avec sin(2a) = 2sina cosa

— EZ
M(x,t) = —~ sin(2wt)sin(2kz) &,
. HoC
Valeur moyenne : (TIl(zt)) = 0, indépendant de z.

M Cavité
Exercice 21. Etude d’une cavité résonante (écrit banque PT 2020)

1) Equation de propagation

9 I Electromagnétisme TD Chapitre EM.5. : Propagation d’ondes électromagnétiques S.Najid — Lycée Blaise Pascal - Rouen  ATS 2023-2024



2)

3)

4)

5)

6)

rot (rot (E)) = grad (div (E)) — AE

Avec (MG) dans le vide : div (E) =0 soit rot (r_of (E)) = —AE

Avec (MF): ot (E) = _ﬁ soit ot (_%’) — _RBou Tot («ZI:) —RF = a(ffﬁ)

2E

Or selon (MA) dans le vide : rot (B) Moo 3—5 d'ou AE = HoEo th

X - o 9%E oz 2
Finalement AE —¢g, Bogz = 0 avec & Hocc =1

Forme g(x)f(t) avec découplage des variables d’espace et de temps: onde stationnaire; direction unique:

polarisation rectiligne selon y, ne dépendant que de x et pas de y et z : onde plane ; une seule fréquence avec une
fonction sinusoidale : onde monochromatique ou harmonique.
E =0 dans un conducteur parfait (épaisseur de peau supposée nulle). La conductivité étant supposée infinie et J =

yf fini (nul) impliquent E=0.

OnakE(x,t)

- —
ce champ au niveau de ces interfaces, soiten x = 0 et x = L, avec E = 0 dans le conducteur, d’ou :

= g(x) cos(2 mft) Uy, selon U, donc tangent aux interfaces conducteur / vide ; il y a donc continuité de

vt,E(x=0* ) =E(x=L",t)=0; Soit vt,g(x =0)=g(x=1L)=0
- - 2p — -
Equation de propagation : A E — LZZTS =0 (1) oravec E = E,(x,t)u, = g(x) cos2mft)u,
RE =2, 2mf) 2y VE _ 2nf)2cos(2 T 1) T
oz Uy = =cos(2mft) U, et F_ —g(x)(2nf)*cos2mf1) U,
Dans (1) avec projection sur iy, : Vt, cos(2mft) i g(x) Cizg(x)(an)zcos(Z nft) =0
. d?g(x) 2nf
Soit W + ( ) (X) =0
D’ol| g(x) = Acos ( ) + B sin (—f x)

Conditions aux limites : g(0) = 0 = A, d’ou g(x) = B sin (?x)

g(L)—O—Bsm( f)avecB;#Osmt sm(zzﬂ“):O chfL=0[7T]=TLT[ avecn e N* =
[4 . c 2L .
fn=nﬁ,nEN An:E = An=?, neN

Un champ électromagnétique harmonique ne peut exister dans la cavité que pour certaines fréquences et longueurs d’onde :
modes propres.

Exercice 22.

Cavité résonante - bis wu%\m |'Q" 2| X,

a. Comme aprés toute réflexion d’une OPPH, superposition de deux ondes progressives dans les sens opposés conduisant a

une onde stationnaire (cf. cours), du type |§ = E, cos(wt + ¢) cos(kz + ) e}|

b.C.L.: Vt,E

=0enz=0 soit ) = %[n] et|§ = E, cos(wt + ¢) sin(kz) 5,“

C.L.: Vt,E = 0enz = a;soit sin(ka) = 0 soit ka = 0[r] neN;

= t\ - 2m 2a ni 1 c nc

E =2Eq sin (") cos (") &, avecn €N: 2, = =22 |g =" _1__< _n
o sin(—) cos(—=) é; avecn An Pl 1 S fa ="

c. mode n : nventres, (n + 1) nceuds.

d. siaestgrand, f; est faible, son plus grave dans un tuyau long.

Exercice 23. Réflexion sous incidence normale W2 | X,

Aprés une réflexion le pourcentage de I'énergie réfléchie est R.

Notons N le nombre d’allers-retours associé a 'atténuation cherchée :

R?N], =1,/100 etdonc N = —=

11n(100) _ 4
 m® 4,6.10%.

La durée d’un aller-retour est Aty 4z = 2a/c
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La durée nécessaire pour que I'onde n’ait plus que 1% de son énergie initiale est donc At = N At, 4z = 2Na/c = 18 pus.

Un miroir est recouvert d’'un métal d’argent poli (possédant un bon coefficient de réflexion dans le visible) et recouvert un
verre protecteur transparent.

Exercice 24. Guide d’onde (Oral banque PT) mp%xmrg'z | X20u3
1) En développant les exponentielles complexes :

E’ — [Aei(a)t—klx+k2y) + Bei(mt—klx—kzy)]e—z>

Superposition de 2 OPPH de vecteurs d’onde respectifs k, = k,e, + ke, et k. =ke, — k,e,

2) Leschamps sont nuls dans un conducteur parfait. Considérons le plan y = 0, de normale au plan le vecteur e_y’. Le champ
est polarisé selon e, : il est donc continu a I'interface. Ainsi,

vx,Vt,E(y =0) =0 = [Aei@t=Fi0) 4 peiwt-kax)|g
Soit
A+B=0 A=-B
De méme, la condition limite en y = a donne :
Vx, Vt, E()’ =q) = 0= A[ei(wt—k1x+k2a) _ ei(wt—klx—kza)]e—z>
Soit
e!ttk2®) _ o=ik2a) = ( = 2j sin(k,a)

k,a = 0[] = nn neN

k2=_ neN

<

3) Raisonnons sur la figure ci-contre

Fig. : Vecteur d’onde dans un guide d’onde Seul a

le vecteur d’onde E de I'une des OPPH est k4 m k200
représenté, le second étant symétrique par e
rapport a I'axe du guide d’onde (en pointillés)

(Schéma E. Thibierge) 0

L'inclinaison de l'onde est repérée sur le

schéma par I'angle 6, entre I'axe du guide et le vecteur E = k,ey + ke, Cf. Schéma :

in(6,) k, nm eN
sin = —=— n
Tk, ak,

. . . A _@ . _ﬁ=n7w=27mc
De plus, relation de dispersion pour les OPPH : k, = = soitsin( 0,) = = e~ 2am

2mc ) ni

—=cT=2 = sin(0,) = —

W 2a

On obtient de méme pour la seconde onde [sin( 0_) = —%

4) sin(9+):%<1 > a<®

Orn=1 = 1< Ay = 2a:seules les ondes de longueur d’onde 1 < A,,,, = 2a peuvent se propager dans le guide
d’onde.

5) Avec A = —B,E = A[etk2y — g~ik2V]ei@t-ki0)g> = 2i4 sin(k,y) e!(@t~k¥19g, : onde progressive dans la direction x

de I'axe du guide d’onde et stationnaire dans la direction y perpendiculaire a cet axe.
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® EXERCICES COMPLEMENTAIRES

Exercice 25. Direction de polarisation et direction de propagation pour une OPPM mrorrant |'Q' | hap)

polarisation propagation plans d’onde B = e
f. x é = %ﬁez y++V3z=cte | B=+B, cos(. )L\/—ey ouB, = E,/c
g €pol = —\Ee}: “ +x X = cte B= +B, cos(wt — kx) ——= ‘/_ez V3ey ouB, = E,/c

Exercice 26. Puissance rayonnée par le soleil

2 il correspond a la puissance surfacique recue au niveau de la Terre, et la

Le flux solaire regu sur Terre s’exprime en KW.m~
puissance émise par le Soleil est donc P = S¢, or en considérant que le Soleil émet une onde sphérique, la sphére passant
par la Terre a un rayon r = dgy et une surface § = 4mds;, ol dgp correspond a la distance entre la Terre et le Soleil, soit &
dsr = cAtgr oU Atgr est le temps mis par la lumiére pour faire le trajet entre le soleil et la terre et ¢ la célérité de la lumiére

dans le vide

P=4ndg @ = 3,6.1026 W;

Exercice 27. Champ électrique induit par un solénoide infini W2 | X3

—

¢. By = uon i(t) &, (sii est dans le sens trigo) ; B, =0;

. o . , ’ . =, ) — aﬁ

b. il estal'origine d’un champ électrique E : équation de Maxwell-Faraday : rot E = —a—f;
crieur 7ot B = — 2 = _yn 20 5 (k) (%) |
d. Intérieur:rotE = 5 = Mol —; = ponlpw sin(wt) é, = T[ ar Jg, \ao/,, €z

or E = Eg(r,t) &

1 a(TEg)) (6(rE9)
6,z

soit pynl,w sin(wt) = ;( P o )ez = ponlpwrsin(wt) dou rEg = —,uOnI wr? sin(wt) + f(t)

Comme on intégre une dérivée partielle pour laquelle certaines variables (ici 7) sont fixées, alors la constante d’intégration
est une « constante partielle », c’est-a-dire une fonction des variables fixées. On montre que la fonction 7 est nulle en se
plagantenr = 0:comme il n’y a « rien de particulier » en ce point, la composante Ey y prend une valeur finie. Finalement,

E= ,uo%lma) sin(wt) &g

d) fﬁ(r)f.dﬁ = ﬂ(s)mﬁ.ds avec ﬂs(r)ﬁ.dﬁ = 2nrEy(r,t) et

f(s)m E.dS = ﬂ —Z—f. ds = ff(s) ol sin(wt) &, .dS = ponlyw sin(wt) S = penly,w sin(wt)wr? =
(s
" E.dM = 2nrEg(r,t)

On retrouve E = ,uo%lmw sin(wt) &g

Exercice 28. Aspect énergétique de la charge d’un condensateur W2 | X20u3

a) W=u,V =%Ye¢yE2V =Y gyna’e EZ; b) d—V: = goma’e Ez%; c) Maxwell-Ampére dans le vide:
S OE dE, | - . o 1/0rBg\ dE, |
rot (B) = uo&o 3¢ = Moo €, avec B(M,t) = By(r,t) &5, soit rot (B) = ;( 30 ) 2 = Hoto €

orB dE. N orB dE . . N
—( 9) = ogo—= d'ou ( 9) = [o&e"—=  soit en intégrant par rapportar
zr dt zr dt

a0 ar
_1 2 4Bz dkz | K
By = SHoger” — =+ K et Byg= uosor vt
dE, = dE; -
Enr=0,Byg # o, douK =0: Bg——/,togor o etB(a,t)=1/zyosoa? €g;
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=1 E B d -

M(a) = % (E (£)é, A uoeoa ” eg) =Y g4a E (ez Nég) =—Yaeqa E, Etz e ;
= T2 dE. aw

d) Psorcant = Pem,sortant = ff():) I.dS = - sonaze E, d_tzl' —Pem,sortant = :Pem,re;ue =’

Pem.sortant €St la puissance regue par le condensateur, donc dW = —P,,; sortant dt.

Exercice 29. OemPPH de direction quelconque
f. f= % = 5.10 Hz; onde lumineuse dans le domaine visible (1 = 6.10~7 m = 600 nm).
Pour une onde de la forme (M, t) = f,, cos(wt — k-7 + @)onaf(M,t) = fp cos(wt — (kyx + kyy + k,z) + )

(Zex+3ey+ez)aveck— T =10,5.10m%, etk = — \/4+9+1 soit K = 8,4 10° m*

Plan d’onde = plan équiphase : équation 2x + 3y + z = cte

g.
. . g OE OE. . .
h. Equation de Maxwelle Gaus dans le vide : divE = 0 = —X —y +0, so |t —a—; ce qui donne tous calculs faits :
E, = —E,.

i. OPP:on peut utiliser la relation de structure :

=3 éAE _ KAE —(25’+3@’+e‘9 ANExex—Exey)  KEy —, — k\/_EX \/_Ex

B = c - [0 W - ( +€y ) (e +e +ez)_ ( +ey+ez)

2

Uen (M, ) = SOEZ(M t) +- % avec E = Bc et gouyc? = 1, on en déduit u,, = 0E? = H—soit
0 0

j-
1 . , . .
(Ugrm) = ESOE(? : uniformément répartie dans I'espace

= ENB EZ _, — . = £oCE2
M= "= -"—1u, = g,cE?lU, soit |[) = (g,cE?) = 22
L ATl = Ceock) =25

(||Ti|| est uniforme (indépendant du point de I'espace considéré).

Exercice 30. Bilan de puissance d’un conducteur

2) Conductivité électrique ¥ en S.m™ (métaux : y = 10° — 107 S.m™}, solutions électrolytiques (comme I'eau de mer) :

y=~132100mS.cm ' =0,1210S.m™%).

3) Intensité traversant le métal :

ff] ds ﬂyE ds = yES = yEmR? =1
defmltlon loi d Ohm E uniforme
locale section droite
Calcul du champ magnétique créé par [ : cf. EM3, application du théoreme B M
A . C

d’Ampére gﬁB di = o Leniace (choix des coordonnées : cylindriques, symétries

etinvariances : B = Bg(r)eg, choix d’un contour d’Ampére : cercle de rayon r

et d’axe (0z), passant par le point M étudié, orienté dans le sens

e
2
et

T
()
|
S

trigonométrique, calcul de la circulation de B’sur le contour d’Ampere :
¢1§'Ei = 2nrB et expression de I,,;4.6 avec disjonction des cas :
T =R : Iyee =1 = nR*VE

r< R: Ienlacé = T[T‘zj = T[TZ]/E

Finalement,
TR?*yE R?*yE
Ho 14 & = HoR™Y % r>R
B = 2nr 2r
HomRT?*YE _,  porvE _
o eg = > ey r<R

4) Puissance volumique dissipée par effet Joule : pjoyiepr = fﬁ =yE?

Puissance totale dissipée par effet Joule dans le volume du trongon : | Pjouie = Pjoute sV = yE*nR%*¢
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. = EAB R s . . - )
5) Vecteur de Poynting: I1 = #L, correspondant a la densité de flux de puissance électromagnétique rayonnée vers
0

- = = —= EAB __EB — EB —, E poryE — TyE?
Iextérieur; avecE = Ee,etB=Beg,ll=——=—e¢,ANgg=——g, = ——2 g = = &
Mo Mo Mo ho 2 2

Puissance rayonnée au travers des parois du trongon de cylindre : flux sortant du vecteur de Poynting en r = R. Sur les
surfaces verticales du cylindre (cf. en couleur sur schéma), le flux est nul ; on a donc :

- — o RyE?
?myzﬁ n.ds:ﬂ M. dse; = ——— x 2nR¢
s s

lar

Soit Pray = —nszEZfl

Puissance rayonnée négative : I'énergie ne sort pas mais entre dans le cylindre au travers des parois

6) Egalité des deux termes en valeur absolue : |7’my + Proute =0 ‘: toute la puissance disspiée par effet Joule dans le

cylindre y entre par rayonnement (cohérent an I'absence d’autre source de puissance dans le trongon de cylindre
étudié). Ce résultat est par ailleus cohérent avec I’équation intégrale de Poynting :

d€ R
%:—ﬁ MM.dS = Pjoyie = 0

avec en régime stationnaire I'énergie électromagnétique contenue dans le systéme qui est constante.

Exercice 31. Champ duvide ? W2 | X,
1) M.G. dans levide: div(f) =0.

Ici, div(ﬁ) = (%)

P + (aﬂ) + (&)xy = (aﬂ)yz = —%EO exp (— g) cos ((ut — %) # 0 : incompatible avec M.G.,
z,X ,

v,z ay 0z ax

un tel champ ne peut exister dans le vide.
2 av(B)=(5) + (5, + (5, =), + (5),, = —sBeew (=5)cos (e =)+ (57), =0

ax
soit (%)Z‘x = %EO exp (— g) cos (wt - %) d’ou Ey(x,y,t) = —E; exp (— %) sin (wt - %) + K ,avec K valeur

y.z

moyenne temporelle de E,, soit également de E, d'ou K = 0.

3) E=Eu,+Eu,

= X N\ —s Xy . YN— _ X AT -
E = E,exp (— 5) cos (wt - S) u, — Eyexp (— 5) sin ((ut - 5) u, = Eyexp ( 6) (cos (wt 6) u, — sin (a)t 5) uy)
Champ magnétique associé déterminer a I'aide de I’équation de Maxwell-Faraday : rot E= —Z—If
a
(5),, [BGro
avectotE = |(3) AlE,y 0 =0+0+[(2) - (%) | =0
ay) . MEy Y ox )y, \Noy/, | ™*
)
0z/ xy 0
On a donc Z—L: =0soitB=K =0 (valeur moyenne nulle)
. 141 - aE\ = = = =
4) Equation de Maxwell-Ampere : rot(B) = U (] + & E) =0 (cf.B=K'"=0)
soit] = —¢, Z—f = gqwkE, exp (— g) sin (wt - %) €, : cette région vide de charge n’est pas vide de courant.
2 2
5) Densité volumique d’énergie : u,,,,(M,t) = %EOEZ(M, t) +% # avec E = Bc et gypoc? = 1, soit U, = ggE% = i—
0 0

avec E? = ||E)||2 = E,* exp (—2%) (cos? ((ut - %) + sin? ((ut - %)) = E,* exp (—2 g)

soit Upy, = %EOEOZ exp (—2 g) : la densité d’énergie dépend de la zone de I'espace considérée, et tend vers zéro quand

X augmente

- =

EAB
Ho

M= =0 puisque B = 0 pas de transport d’énergie
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