Travaux Dirigés du chapitre : 5.4 Propagation

Partie : 5 Electromagnétisme

Eléments de correction

Courants de Foucault dans un cylindre

. Maxwell-Gauss : div(E) _r
€0

- B

Maxwell-Faraday : 13%( E) = f%

Le cylindre est conducteur de conductivité o donc ’équation de conservation de la charge
permet de montrer que p — 0.
donc les équations deviennent :
Maxwell-Gauss : div(E) =0
— = 8B
Maxwell-Faraday : rot(F) = 5
Le champs E vérifie les mémes équations que le champs magnétostatique, il vérifie donc les

= 0B
mémes propriétés avec F est analogue au champ magnétostatique, et T est analogue a

la densité volumique de courant.

0
Le plan (M, é,,¢.) est un plan de symétrie pour — 825 donc un plan d’anti-symétrie pour
E(M), donc E(M) L (M,&,,é.), donc E(M) = E(M)és
Le systéme est invariant par translation selon €, do ne _‘( )=E(r,0,t)ey
Le systéme est invariant par rotation d’angle 6, donc E(M) = E(r, t)&
- 0B
t(F) = ——
rot(E) 5
10 0
Y vENE = — 2 (B cos(wt)E
o (rEp)e. py (By cos(wt)e,)
"L (B 1) = wBosin(w)
—— (rE(r = wBysin(w
rdr 0
d
. (rE(r,t)) = rwBgsin(wt)
,
2
rE(r,t) —0x E(0,t) = %wBo sin(wt) — 0 X wBy sin(wt)
E(r,t) = ngo sin(wt)



Rayonnement du condensateur

0 -
. On applique I’équation locale de conservation de la charge —[t) +div(y) = 0.

0
On integre cette équation sur le volume d’une armature et on trouve :
dgq
— =1i(t).
o =)

I
donc ¢(t) = -2 sin(wt)
w

. Le champ électrique a 'intérieur du condensateur peut étre déterminer par la forme intégré

de Maxwell-Gauss : div(E) = P théoreme de Gauss donc on retrouve le résultat du
€0
= o(t t Iy sin(wt
condensateur plan : E = —Qéz = _ﬂgz = _07()5
€0 Seg wraZeg

Le champ magnétique est donné par les variations de E, donc 'équation de Maxwell-
— = - OF )

Ampere : rot(B) = poj + EQIU,OE. On se place entre les armatures vides de courant, donc

- S — OF Iy cos(wt) _

j =0, donc rot(B) = eopo— = —,uooig) .

ot Ta

On peut donc utiliser une forme intégré de Maxwell-Ampere analogue au théoreme d’Am-
R .= r1Iycos(wt) _,

pere pour obtenir : B = —pg————5——

oma?
- EAB 1 [ Iysin(wt I t
. Le vecteur de Poynting est définit par IT = = — (— osmgw)) <—M0 7"()cosgw)) er =
Ho Ho wmTa“egy 2ma
r12 sin(2wt) _,
i it St 24
wep(2ma?)?
- = - I§ sin (2wt I§ sin (2wt
Le flux sortant du vecteur de Poynting ®(II) = [[(IL.dS = W2ﬁae = %
t)i(t t)i(t I¢ sin(wt t
. La puissance regue du condensateur est P = u(t)i(t) = a(t)itt = ca(t)i(?) = &0 sin(wi) cos(wt)
C eoma? wegTa?
elg sin(2wt) _ &(11)
2raweq

Bgzm + div(il) +

L’équation locale de conservation de I’énergie (équation de Poynting) est

JE=0

L o .
Or a l'intérieur du condensateur j = 0, donc g;m + div(II) = 0.

On prend la forme intégrée de cette équation sur le volume entre les armatures :
dUep,

= o(I0).
On conclut que la puissance regue par un condensateur est égale a la variation d’énergie
du champs électromagnétique : P = di‘m

Réflexion sur un métal sous incidence oblique

. L’onde électrique incidente se propage dans le vide donc est transverse.
Donc E;(M,t) est polarisée perpendiculairement a k;

= (wt—F OM g © N
Donc E;(M,t) = E; oe'@t=F1-0M)(cos(iy) e, + sin(i1)é>)



2. Dans un conducteur parfait E= 0, donc il n’y a pas d’onde transmise.

De plus dans le vide, ] =0 donc p = ] E = 0, et dans le conducteur parfait E = 0 donc
p=7j. E = 0. Donc il n’ y a pas d’énergie cédée aux porteurs de charge.

Donc I’énergie portée par I'onde incidente doit bien aller quelque part, d’ot I'existence de
I’onde réfléchie.

ky = sin(i1)é, + cos(iq)es

3. ET se propage dans le yide donc est transverse, la composante de 1'onde réfléchie parallele
a linterface est donc E,.€, = %||E,|| cos(i1).
Or a l’interface, en O, la composante parrallele du champ électrique est continue donc :
E5(0,t).6, = E\(0,1).¢,
mais dans le conducteur parfait il n’y a pas de champ électrique donc E,=0
donc 0 = E_jl(O,t).éy
et dans le milieu 1, le champ électrique est constitué des ondes incidentes et réfléchies donc :
Ei(O,t).8, + E.(0,t).8, =0
done ||E;(O,t)|| cos(ir) £ || E,(O,t)|| cos(i1) = 0
donc [|E;(0,1)[| = ||E-(O, 1)]|

4. On utilise la structure de l'onde telle que (E, E, E) est une base orthogonale directe
donc BZ et ET, sont dirigés vers +e€,

5. E.(M,t) = Ei’oei(‘*’t_’;?'o_ﬂj)(— cos(i1)€y + sin(iy)es)

6. Daprés les relations de passages : 0(O,t) = eo(E; (O, t) + E,(O,1)).€, = 2¢o sin(i1) E, o€t
donc en notation réelle (O, t) = 2¢g sin(i1 ) E; o cos(wt + ¢)

. B;(0,t) + B,(O,t

Ho
- 2F, jet
7 (0,t) = ———¢
75( ) cio Y
. ’ - 2Ez <i,0
donc en notation réelle j5(O,t) = cos(wt + ¢)é,
CHo

7. Pour un point M de la surface M (x,y,0),
donc El O—]\>4 = EQ O—]\>4 = ksin(i1)y
donc E;(M,t) = E; e/“t=Fsn)v) (cos(iy )&, + sin(iy) &)
et B (M,t) = E; ge'@t=ksinlio) (— cos(iy)é, + sin(i)e)
donc g(M,t) = 2eqsin(iy) B, o'« Fsin(i)y)
donc en notation réelle o (M, t) = 2¢q sin(i1) E; o cos(wt — ksin(iy)y + ¢)
28, jeilwt—ksin(in)y)

donc zS(M, = cuo €y

donc en notation réelle jg(M,t) =

QEi,O
CHo

cos(wt — ksin(i1)y + ¢)é,
do . . o
8. On calcule pri —2weg sin(i1) E; o sin(wt — ksin(i1)y + ¢)

Jjs . \2E; o . ..
s _ 4. : tok
9y sin(iq) o sin(w sin(i1)y + ¢)

/ k
Or weg = ckeg = k o _F
Ho Cuo

On calcule div(jg) =




10.

0 -
donc a—j +div(yjs) =0
On retrouve une équation locale de conservation de la charge surfacique.

Dans le cas ou i1 = 0, on retrouve tous les résultats établit dans la partie Réflexion sur un
conducteur parfait.

—

) N
Ei(M,t) = E; ,e'“'=k1-0M) (cos(iy )€, + sin(i)e.)

i . -
et E,.(M,t) = Ei,oe’(“’t’k‘?‘OM)(f cos(i1 )€y + sin(i1)e,)

Donc la composante parallele a I'interface selon €, subit un déphasage de 7 et la composante
normale a l'interface selon €, ne la subie pas.

Guide d’onde rectangulaire

. En z = 0, le champ E est parallele a linterface donc continu. Or dans un conducteur

parfait, le champ électrique est nul donc E(z = 0) = 0 donc A(0) = 0.
De méme en z = a, A(a) = 0.

. Le champ électromagnétique se propage dans le vide donc vérifie I'équation de d’Alembert,

OE q

72 = C2 A E

ot

En coordonnée cartésienne,

PE _ , (a?ﬁ 0*F a?E)

o 922 " o7 T 022

En remplacant par I’expression donnée de E,

. . - d’A .
_MQA(Z)ez(wt—kw)é'y — _02k2A(Z)ez(wt—kw)é*y 4+ 0+ 2 73 el(wt—kw)é*y
d?A w? 9

Sik > f’ alors A(z) = eV kP —w?/c?z + ﬁe*\/mz
c
et A(0) =0 et A(a) = 0, implique que o = =0,

w
donc si k > —, alors il n’y a pas d’onde qui se propage dans le guide d’onde.
c

Donc k < %, et A(z) = acos(y/w?/c? — k2z) + [sin(y/w?/c? — k2z)
et A(0) = 0 implique que a = 0, donc A(z) = Bsin(y/w?/c — k2z)

nm
et A(a) = 0 implique que \Jw?/c?> — k2 = — avec n > 1 entier, donc on obtient une
a

2.2

5 n? avec n > 1 entier.
a

nouvelle relation de dispersion w? = ¢?k2 +
donc E = Eysin (nﬂ) exp (i(wt — kx)) €,
a

- z

donc E = Ejsin (nw—> cos (wt — kx + ¢) €,
a
. . TZ R
E = Ejysin (n—) cos (wt — knx + @) €,
a

L’onde se propageant dans le guide est progressive dans la direction &, (variable wt — k,x),
mais elle est stationnaire dans la direction €, (variables séparées z et t).
Le guide d’onde, guide donc la propagation dans la direction €, et empéche celle dans la
direction €.



4. La relation de dispersion est w? = ¢?k2 +

w22 9 .
n® avec n > 1 entier.

a2
w
La vitesse de phase est vy = .
n
or kp, = \/w?/c2 — m2n2/a?
c
donc vy =
22
e
_ 2
w?a?
donc vy dépend de w, la propagation est dispersive (et vy > ¢)
27r
si A\, < a alors k, = >> — donc w? &~ c2k2 on retrouve la relation de dispersion du
n a
vide.

Si a est tres grand, l'effet du guide d’onde n’est plus présent et on retrouve les propriétés
de propagation dans le vide.
2.2

T .
cw? =2k + 5 n? avec n > 1 entier,
a

Te
donc w > w, avec w, = —n.
a

Pour le mode n =1, v.; = 2£ = 6,55 GHz

a
\/w2/02 —m2n?/a?

.v¢_7wdonc (vp > )
Vizee

2 _ 272 2 2 dw _ ¢
w? = c*k; + w? donc 2wdw = 2c*k,dk, donc vy = — = —
dk‘n Vo
donc vy = cy/1 — —5 donc (vg <)
E = Eysin (nlz) cos (wt — kx + ¢) €,
a
et rRE_' = fa—B
ot
0B OF OF.
d o _ Y = Y =
onc —aé &5, ot 5.
OB
donc o = —ngEo cos (n%) cos (wt — kx + @) €, + kEy sin (n%) sin (wt — kx + ¢) €,
_ E kE
donc B = 70 cos (nE> sin (wt — ka + ¢) & + — sin (nﬂ) cos (wt — kx + @) €,
aw a w a

donc B = B,osin (wt — kx + @) €, + B.o cos (wt — kx + ¢) €, avec les composantes By et
B,y données dans I’énoncé.

Le champ électrique est transverse, mais le champ magnétique n’est pas traverse car il
comporte une composante selon €.

Le champ magnétique comporte une composante transverse en phase avec le champ élec-
trique et une composante longitudinale en quadrature de phase avec le champ électrique.
Le champ électromagnétique n’a donc pas une structure d’onde plane progressive, mais a
deux composantes : une composante transversale qui a une strucutre d’onde plane progres-
sive et une composante longitudinale qui a une structure d’onde stationnaire.

Le champ magnétique a deux composantes selon €, et €, en quadrature de phase et d’am-
plitude différentes, il s’agit donc d’une polarisation elliptique.



9. Pour les parois en z = 0 et z = a, le champs E est paralléle aux interfaces donc o,—¢g =
Oy =0
Pour les parois en y = 0 et y = b, le champ E est normal aux interfaces donc on peut
établir les valeurs des charges surfaciques :

Oy—0 = €oFp sin (nﬂ> cos (wt — kz + ¢)
a

Tz
et oy—p = —eo L sin (n—) cos (wt — kx + ¢)

a
on a donc deux armatures de charges opposées en y = 0 et y = b qui ont des charges
oscillantes.
Pour les courants surfaciques, on s’intéresse a la composante du champ magnétique parallele
a linterface.

Pour z = 0 et z = a, on s’intéresse a la composante B,
ko . L= nmEy . -
sin(wt — kx + @))€y et jg .—q = (1) sin(wt — kx + ¢)€,.
w Loaw
Il y a donc sur les parois z = 0, z = a, des courants surfaciques en cadrature des charges
surfaciques sur les parois y = 0 et y = b, et dirigées vers ces parois. Donc ces courants

surfaciques sur les parois z = 0 et z = a chargent et déchargent les parois y = 0 et y = b.

done Js .m0 =



