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Avant-propos

Cet ouvrage ne constitue pas un premier contact avec 1’électromagné-
tisme, il s’adresse aux étudiants de seconde année des classes prépa-
ratoires des Sciences et Techniques, il respecte le programme " Propa-
gation des ondes électromagnétiques" en vue de préparer le concours
des grandes écoles d’ingénieurs.

Ce polycopié fournit a I’étudiant un résumé de cours et des exercices
corrigés, dispensés a 1’école préparatoire EPST Tlemcen depuis 2012,
destinés a l'acquisition de méthodes de résolution fondamentales en
électromagnétisme.

L’électromagnétisme, méme dans le cadre le plus restreint du pro-
gramme, est un domaine vaste. Dans ce document, il n’a, bien str, pas
été possible d’étre exhaustif, toutefois un large éventail d’exercices est
présenté, mettant en oeuvre des méthodes de résolution importantes
ou classiques.

Enfin nous tenons a signaler que nous ne négligerons pas les remarques
ni les commentaires signalant des erreurs éventuelles, quelles soient
de fond ou d’écritures.
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Analyse vectorielle

RAPPELS PRELIMINAIRES

CHAMP sScALAIRE, CHAMP VECTORIEL

>

L'espace étant rapporté a la base orthonormale directe (Z]_:k) M un point de I’ es-
pace, de coordonneés (x, 7, z). Le vecteur position qui défini le point M dans cette
base est :

OT\/I:sz)+yj_)+zE (1.1)
On définit ainsi le vecteur déplacement dOM par:
dOM = dxi+dyj +dzk (1.2)
La fonction f(M) est dite fonction scalaire de point ou champ scalaire si :
fM)=f(xy,2) (1.3)

Le vecteur v(M) est dit fonction vectorielle de point ou champ vectoriel si :

TM) = v,(x%,9,2)1 + v,(x,9,2)] + v,(x,9,2)k (1.4)

R
OPERATEUR NABLA (V)

I1 s’agit d’un vecteur symbolique et dont 'expression est en coordonnées carté-

siennes :
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B Chapitre 1. Analyse vectorielle

K (1.5)

LeE GRADIENT (gr?zd)

Celui-ci s’applique uniquement a des fonctions scalaire. Le gradient de f(M) =
f(x,v,2) est défini par les dérivées partielles par rapport a x,y et z de la fonc-
tion f(M) dans la base considérée.

On peut écrire dans le systeme cartésien :

> L Of» If » Of -
grad(f):Vf:a—£i+a—£j+a—];k (1.6)

LA DIVERGENCE (div)

La divergence n’est définie qu’a partir d’une fonction vectorielle ¥{M) de point et
donne une fonction scalaire de point définie, en coordonnées cartésiennes par :

LN O avx av}’ avz
div(v)=V.v = o 7y T (1.7)

LE ROTATIONNEL (70t)

I1 s’agit d’'un vecteur attaché a un champ de vecteurs et qui a pour expression en
coordonnées cartésiennes :

o - - % - -
rotv) = ¥ x 7= [%_ﬁ]”[av,{ _%].

. 9Uy_8vx -
Jdz Odx J

e I (1.8)




1. Rappels préliminaires

LAPLACIEN SCALAIRE

Le laplacien scalaire (A) d’une fonction scalaire de point (f) est par définition un
champ scalaire défini par :

Af =V(Vf) = div[grad(f)] (1.9)

f  I*f I*f
Af = E 792 t 5 (1.10)

LAPLACIEN VECTORIEL

Le laplacien vectoriel (Z) d’un champ vectoriel ¥ est un champ vectoriel défini par :

AV = grad[div(v)] - rot[rot(v)] (1.11)

_ %, v, | PPy
Avy = dx? + 811)2 + dz?

e v, v, v
AY Aoy = G+ G + (112)

_d%, | 9%v, %,

Av, = axz T dy? t oz
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B Chapitre 1. Analyse vectorielle

THEOREMES DE STOKES ET DE GAUSS

CIRCULATION D'UN CHAMP VECTORIEL

On définit la circulation d’un vecteur v'le long d’un contour
(C) par l'intégrale curviligne :

—

C () = fmz (1.13)
AB

FLUX D’UN CHAMP VECTORIEL

(7))
-l
w
o
o
<
o

On définit le flux d’un vecteur ¥’ a travers une surface (S)
par l'intégrale double :

s = | [ s (1.14)
S



1. Rappels préliminaires B

THEOREMES

Théoréme de Stockes

Soit un contour orienté et fermé (C), et soit une surface (S) s’appuyant sur
ce contour. La circulation d’un vecteur 7' le long de ce contour est égal au
flux de son rotationnel a travers cette surface.

C (V) = ggmfl = H rot(v).it.ds (1.15)
AB S

ds = ds.ﬁ’(afs représente la différentielle de la surface orientée qui s’appuie
sur (C))

Théoréeme de Gauss-Ostrogradski ( Théoreme de la divergence)

‘ Le flux d’un champ vectoriel a travers une surface fermée (S) est égal
a l'intégrale de sa divergence dans le volume (7 ) limité par la surface

fermée (S) :
$s(v) = 95[(5).;7.615 = J:I.J-div(;).dr (1.16)
S T
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Chapitre 1. Analyse vectorielle

EXERCICES

n Corr. p. 13

Soit la fonction scalaire f(x,v,z) donnée par :

f(x,9,2) = xp° +pz° + zx?

On pose A= gr_c)zdf et B = rotA. Déterminer A et B.

E Corr. p. 13

7
E_JJ Soit deux points M et P de coordonnées respectives M(x,y,z) et P(x,,y,,2,). Cal-
o culer; . .
=) a. ’Y=PMetr=||PM||;
. I(l).
- b, Y

c. Vx(35);

d. V.(:5);

au voisinage du point M

B Corr. p. 14

Déterminer la fonction f telle que

F=Vf

On donne
rd

ﬁ(x,y) =(3+ 2xy)?+ (x2 — 3y2)]



2. Exercices m
n Corr. p. 15 ‘

Les champs vectoriels suivants sont-ils conservatifs ?
>

a. Fuy)=(x-p)i+(x-2)]
b. F(x,) = (3 +2xy)i + (x2 - 3p?)j

E Corr. p. 15

-

Soit V le champ de vecteurs du plan défini par V(M) = OM
a. Calculer divV(M)
b. Le champ de vecteurs (V) dérive-t-il d’un potentiel ?

@)

ﬂ Corr. p. 16

Montrer que la circulation d’un vecteur gradient le long d’un contour fermé est
nul.

0
w
O
3
o
17]
>
L

Corr. p. 16

Calculer la circulation des vecteurs,

V) = y?+ 3xf

et

Vs = (3+2xy)i + (x> = 39%)]
entre les points A(-2,4) et B(2,4).
a. En suivant la droite [AB]
b. En suivant la parabole y = x
c. Que peut-on conclure ?

2
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ﬂ Corr. p. 19

L'espace 3D est muni d’un repére orthonormé (O,z_:]—jz) On définit V le champ de

vecteur qui associe, au point M de coordonnées (x;v;z), le vecteur \_/)(M) :
V(M) = —y?—i— (x+ 1)7—1— zk

. On définit ainsi les trois points de ’espace : A, H, C de coordonnées respective-
ment (1;3;0),(1;0;0)et (0;0;4).

a. V dérive-t-il d’un potentiel ?

b. Calculer la circulation C;(V)du champ de vecteur Vle long du segment
OA parcouru de O vers A.

c. Calculer la circulation C,(V)du champ de vecteur Vle long du segment
OH parcouru de O vers H.

d. Calculer la circulation C3(\7)du champ de vecteur V le long du segment
HA parcouru de H vers A.

e. Déterminer la circulation C(OHAO)(V)du champ de vecteur V le long du
circuit fermé OHAO.

f. On considere la pyramide de base OAH et de hauteur OC. Calculer le flux
total ¢(py,amide)(V) du champ de vecteur V sortant des quatre surfaces tri-
angulaires bord de la pyramide.

g. Calculer le flux ¢(AHC)(\7) du champ de vecteur V atravers le triangle AHC
situé dans le plan d’équation 4x + z = 4 et de normale orientée vers l'exté-
rieure de la pyramide.

(72]
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3]
o
w
>
‘w




3. Corrigé

CORRIGE

f(x,9,2) = xp° +pz° + zx?

Eth:ngdf:ﬁf

o _ Of» Of - Of

A = $l+a—y]+zk

A = (y2 + 22x)7+ (2% + 2xy)f+ (x? + ZyZ)F
Et B =rotA

B = rotA=VxA

B = (2z-2z2)i+(2x-2x)j+(2y-2y)k =0

Donc A représente un gradient

(1.17)

(1.18)

7
R
S
i
o
(@]
o

(x - xp)lT)"' (3} _yp)] + (z - zp)

s

=
Il

ro= \/(x_xp)z'i'(y_yp)z'i'(z_zp)z
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- -

(x=x,)0 + (¥ = 9,)] + (2~ 2k
\/(x - xp)2 +(y - yp)2 +(z- Zp)2

—

7

r3

<t
S| =
Il

3

c. En tenant compte du résultat précédent et sachant que le rotationnel d’un
gradient est nul, on obtient :

O
VX(r—?)):O
»
|
O
o d.
5 V(0=
3 V.(r—3)_0
f(x,y) = (3+2xy)i+(x2—3y2)j_)
= , g af—’ af_’
. _ 2_a.7_9 7 9]
F = Vf=(03+2xy)i+(x"-3y7)j 8x1+9y
of
3+2xy = %

= f = j(3+2xy)dx

= 3x+x%y+C(x,p)
) 8_f B I[3x +x%y + C(x,)]
Iy 9y

f(—Syz)dy =-7°

X =3y

= C(x,p)



3. Corrigé m

Donc f(x,v) = x>y —y> + 3x

Pour qu’'un champ vectoriel soit conservatif, il faut qu’il représente un gradient,
donc son rotationnel est nul :

rgtﬁl (x,y) = 2k

7
R
S
i
o
(@]
o

—

rotFy(x,p) = 0

Donc le champ fz(x,y) est conservatif.

a.
oM = x?+yf
OM = |x2+y?
d’ou

Donc
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divV (M) = V.V(M)
X Y
T | M
= +
ox Ay
B 1 1
- x2+y2_OM

b. V dérive du potentiel P(M) = \/x2 + y? =0OM

Soit V = ngdf(x, ,z), la circulation de Vle long d’un contour fermé s’écrit :

o
w
o
[
[
o
(&)

c(V) =

dx  dy "oz

—dx+ a—fdy + a—fdz

x dy Jz

A
¢
A
¢
A
_ 95(8—f?+ a—ff of K).(dxi + dyj + dzk)
AA
¢
A
¢



3. Corrigé
|

a. Calcul de la circulation de V; = yT+ 3xj—)suivant la droite [AB]

CalT) = | Vil
AB
= P(y?+3x]75(dx?+dyj_§
A
= Pydx+3xdy

0
|
o
i
o
(@]
o

J
AB
2
= f4dx =16
-2

car y =4, donc dy =0 et x variede -2a 2
Calcul de la circulation de \72 =(3+ 2xy)?+ (x% - 3y2)fsuivant la droite [AB]

& -
CA_)B(VZ) = Vzdl

&

e

= | 13+ 2xy)7+ (x? = 39?)](dxi + dvj)

>
5 &©

= (3+2xy)dx+(x2—3y2)dy

>
o &S

= | (3+8x)dx=12

-2

car y =4, donc dy = 0 et x varie de -2 a 2.

b. Calcul de la circulation de V; = y?+ 3xfsuivant la parabole y = x?
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i
1

dl

. 49

2 2

= | (vi+3xj)(dxi +dy])

e

= ydx +3xdy 21

2

8 112

= Txldx = —Z
J 3 T T 7 : :

-2

car y = x2, donc dy = 2xdx et x varie de -2
az.

)
w
o
[
[
@]
(&)

- Calcul de la circulation de \72 =(3+ 2xy)?+ (x? - 3y2)fsuivant la parabole
y=x°

- (g
AB
~

= | 13+ 2xy)i+ (x? = 39?)](dxi + dvj)

~

= | (3+2xp)dx + (x> - 3y?)dy

2
2
= (—6x° + 4x> + 3)dx = 12

J

-2

car v = x?, donc dy = 2xdx et x varie de -2 a 2.
c. Conclusions
- On remarque que : CA~B(\71) * CAﬁ(‘Z)' donc la circulation de \71 dépend
du chemin suivit
- Par contre : CA~B(\72) = CAﬂB(V;), donc la circulation de V; ne dépend pas



3. Corrigé m

du chemin suivit

- , . - -
- On peut montrer que V, représente un gradient (rotV, = 0) alors que V;
ne l’est pas.

oV, IV, IV, 9V, » 9V, IV, -
- - + k

Er mR LA Fa A
= 2k

r3t(\7)

Donc le champ de vecteur V ne dérive pas d’un potentiel.
b. Pour le calcul de la circulation Cl(V)du champ de vecteur Vle long du seg-

0
‘w
o
i
o
(@]
o

ment OA parcouru de O vers A,onaz=0, dTl = dxi+ dyf:

c,(V) = | Vdi,

e

= | (=pi+ (x+ 1)]).(dxi + dvj)

o C

= 3

Car dans la droite OA, y = 3x , dy = 3dx et x variede 0 a 1.
c. Pour le Calcul de la circulation CZ(X_/))du champ de vecteur V le long du seg-
ment OH parcourude Overs H,onay=0;dy=0;z=0et d72 = dxi:

r

Cz(‘?) = \7d72

& - - -
= (—yi+(x+1)j).dxi
1
~

= —pdx =0
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d. Pour le Calcul de la circulation C3(\7)du champ de vecteur Vle long du seg-
ment HA parcourude Hvers A,onax=1;z=0;y variede 0 a 3 et d73 = dyj—):

C3 ( ‘7) = ‘7d_l)3

Il
(@) o%w o C
N
Q£
A

)
w
o
[
[
@]
(&)

e. - Pour la détermination de la circulation C(OHAO)(V))du champ de vecteur Ve

long du circuit fermé OHAO, on se base sur Cl(V) , CZ(V) et C3(\7) de sorte
que :

Corao(V) = Cy(V)+Cs(V)-Cy(V)
= 0+6-3
= 3

le signe (-) de Cl(‘7) vient du sens de la circulation
- On peut aussi déterminer la circulation C(OHAO)(\7) par le théoreme de stokes.

Conao)(V) = er)d_)l = J J rot(V).it.ds
OHAO
= 2k.s.it
= 2ksk
= 2(3/2)=3

s = 3/2: est la surface du triangle OHA, i’ =
2
k : est la normale a cette surface.
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f. Pour le calcul du flux total ¢(pymmide)(‘7) du champ de vecteur V sortant des
quatre surfaces triangulaires bord de la pyramide, on utilise la formule d’Os-

trogradski :
ds(V) = H (V).itds = “.Jdiv(\?).azr
S T
- fﬂdiv(\?).dxdydz
T
= lt
= 2
A i
vec L3 5,
T=—-.-.4 e
32 g
t=(1/3) xBase x Hauteur est le volume de la pyramide, o

et div(V) =1
Donc le flux sortant est le volume de la pyramide.

g. Pour la détermination du flux ¢, AHC)(V)) du champ de vecteur V a travers le
triangle AHC situé dans le plan d’équation 4x + z = 4, on utilise :

Ganc)(V) = Jj(ﬁ).ﬁ.ds
5

-Par définition, si on a un plan de la forme générale (ax+by+cz = d), le vecteur
normale a ce plan est

a
b

c

N =

Donc dans notre cas

Zi
I
o

[

Et

<!
I

-y
x+1
4—4x
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car z=4—4x suivant le plan 4x + z = 4.

FJ-(V).ﬁ.ds

S

¢(AHC)(‘7)

& - - - -

= J-(—yi+(x+ 1)j + (4 —4x)k).(4i + 1k).dxdy
J

S

xil y=3x
= f (4—4x—-4y)dydx

x=0 y=0
= 4

car le domaine d’intégration est le triangle OHA ( projection de AHC )

0
‘W
S
[
[
o
(&)




Ondes Electromagnétiques
progressives planes

ABREGE DE COURS

EQuUATIONS DE MAXWELL

Les équations de Maxwell expriment le comportement spatio-temporel du champ
électromagnétique en relation avec les sources qui lui ont donné vie. Ces équa-
tions, dans un milieu linéaire, homogene et isotrope, s’écrivent sous deux formes;
la forme locale et la forme intégrale.

~ Formelocale \

Théoréme de Gauss div(E) = p/€y %E.ds_): Qint/ €0
Equation du Flux magnétique div(B)=0 S fﬁg.ds_’: 0
S
Equation de Maxwell-Faraday rot (E) = —dB/ot 951?.611_): —d¢p/dt
C
Equation de Maxwell-Ampere E’(ﬁ) = yo.(]?-i- ¢0.0E/0t) ggﬁ.df: po-(ic + €g-dpg/dt)
C

Les opérateurs divergence et rotationnel sont des opérateurs de dérivation par rap-
port aux variables d’espace, définis dans le chapitre précédent. Ce systeme d’équa-
tions couplées lie les dérivées spatiales et temporelles des champs E et B a leurs
sources.
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* L’équation de Maxwell-Gauss exprime les lignes de champ divergeant a partir
de sources ponctuelles (charges électriques).

* L’équation du Flux magnétique exprime la conservation a travers toute la sur-
face, les lignes de champ magnétique ne peuvent pas diverger a partir de

sources ponctuelles (il n’existe pas de monopoles magnétique).

* L’équation de Maxwell-Faraday exprime la variation dans le temps d’un champ
magnétique donnant naissance a un champ électrique.

* ’équation Maxwell-Ampere nous informe sur la création d’'un champ magné-
tique suite a une variation temporelle du champ électrique.

LES CONSTANTES

Dans ces équations, il apparait deux constantes caractéristiques du vide.

-La permittivité du vide. ¢
C’est une grandeur constante qui caractérise électriquement le vide.

1
Ep = —= S.1
07 36.77.10°

-La perméabilté du vide. pg
Elle caractérise le vide d’un point de vue magnétique.

Mo = 41.10-7 s.i

L'inverse de ce produit est égal au carré de la vitesse de la lumiere.

c~3.108 m/s



1. Abrégé de Cours E

ProprPAGATION DES OPPM DANS LE VIDE

La notion d’onde électromagnétique progressive plane monochromatique (OPPM)
est centrale dans 1’étude de la propagation des O.E.M, étant donné que toutes
ondes, sans étre planes, sont localement planes; dans le cas de sources a 'infini.

PLAN D'ONDE ET VECTEUR DE PROPAGATION

Soit (P) un plan d’onde perpendiculaire a la direction de propagation de I'onde élec-
tromagnétique (Ox).
(M) un point quelconque appartenant au plan d’onde et (H) le point situé sur le
plan d’onde et sur I’axe des (x)

¥=OM = OH + HM

On aura donc :
. /

k¥=k(OH + HM)=k.OH = k.x

= /
Le vecteur de propagation kK est tou-
jours perpendiculaire a tous les vecteurs - g
= k H
du plan (P); Cela implique que k. HM = 0. /
P

v
Donc tous les points du plan ont le méme état vibratoire.

ONDE PLANE PROGRESSIVE MONOCHROMATIQUE

L'onde plane a, a toute instant, ses champs EetB perpendiculaires a la direction de
. = = e . .
sa propagation. Les champs E et B traversent des régions libres de tous champs
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avec une vitesse définie, c.

y
i , . E , Front d'onde
Dans cette figure, 'onde se propage suivant 5) E i
x, le plan (YZ) sépare la région E=B =0 et ﬁ)‘ =
la région ou il y a propagation des o.e.m et B’/j E=0
donc présence de champs électrique et ma- ; 5 B’f 0

gnétique. Ce plan est appelé "front d’onde". E|
B /_,/1?} 2

el f B

Les champs sont mathématiquement représentés comme suite :

E= Eg cos(k.x — w.t)é,

B= Bg cos(k.x — w.t)é,

Leurs notations complexes sont;

E: EO ei(k.x—w.t)e;}

§: BO ei(k.x—w.t)éz

Propriétés de I’onde plane progressive

—

—
—

k est le vecteur d’onde. Il nous renseigne sur la direction de la pro-
pagation. k = 27t/ est le module d’onde (rad/m).

A est la longueur d’onde de 'onde (m).

w la pulsation, w = 27.f et particulierement dans le vide w = k.c
(rad/s).

Les champs E et B sont en phase, i.e ils ont leurs maximums et
minimums aux mémes points de ’espace et temps.

Les champs E et B sont perpendiculaires et forment un triédre.
i.kxE =iwB.

Le champ électrique E est transverse électrique a la direction de
propagation si ikE=0,

et le champ magnétique B est toujours transverse magnétique a la
direction de propagation de I'O.E.M car ikB=0



1. Abrégé de Cours

Définition : Relation de dispersion

Cette relation est obtenue a partir de

rof (rof (E)) = grad (div(E)) - AE
Elle nous permet de connaitre les conditions de propagation. Dans le vide
(divﬁ: 0), on obtient :
s> 1 0%E
AE - —
c2 Jt?

Il en découle
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m Chapitre 2. Ondes Electromagnétiques progressives planes

EXERCICES

n Equations de Maxwell Corr. p. 34

Soit une OEM plane se propageant dans le vide suivant la direction +x, montrer
en utilisant la loi de Gauss que les composantes E, et B, sont nulles et que les
champs sont transversaux a la propagation.

E Equations de Maxwell Corr. p. 34

Montrer que le champ magnétique B,(x,t), d’'une onde électromagnétique plane
se propageant suivant la direction +x, doit satisfaire la relation suivante :

B Equations de Maxwell Corr. p. 36

Considérons un champ électrique d’une onde électromagnétique plane se propa-
geant dans le vide définit sous la forme suivante :

—

E= goej(wt—i?f)

1. Ecrire les équations de Maxwell
S g == = JF .2
2. Vérifier que : VE = —jkE et 57 = jwE
3. En tenant compte des identités précédentes, réécrire les équations de Max-
well.



2. Exercices m

n Equations de Maxwell Corr. p. 38 ‘

Soit une onde électromagnétique plane se propageant dans le vide, caractérisée

par:
E = Eellet-f0z

1. Ecrire les équations de Maxwell. Que signifient ces équations ?
2. Calculer respectivement : divE, rotE, Bet rotB
3. Déterminer la relation entre a et f8
4. Sur un schéma simple, représenter E et B ainsi que leur sens de propaga-
tion.
E Equations de Maxwell Corr. p. 40

Soit une onde progressive monochromatique de pulsation w, qui se propage dans
un milieu matériel non chargé et non magnétique. Sous l'action du champ élec-
trique de l'onde, les charges liées du milieu sont animées de petits mouvements :
on admet que le milieu se comporte comme le vide muni d’une densité volumique

du courant fparalléle AE

1. Ecrire les équations de Maxwell.

2. Calculer rot(rotE)

3. On suppose que le milieu est linéaire de sorte que : j—): %(aﬁ) (a constant).

On cherche E sous la forme E = E(x,t)é,

a. Ecrire ’équation aux dérivées partielles vérifiée par E(x,t).

b. Chercher une solution de cette équation représentant une O.P.P.M. de
pulsation w se propageant vers les x positifs, et trouver une relation
entre k et w (relation de dispersion).

o
w
o
o
o
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E Direction de propagation Corr. p. 41

Quelle est la direction de propagation de 'onde électromagnétique pour chacun
. g s R g N n g R
des cas suivants : (a).E = Eé,, B = —Bé¢,; (b). E = E¢,, B = Bé,; (c). E = -E¢,

B =-Bé,;(d). E =Eé, B =-Bé,

Propagation d’'une OEM dans le vide ‘ Corr. p. 42

Soit une onde électromagnétique sinusoidale plane de fréquence f =40 MHz qui
se propage dans le vide suivant la direction +x. L'amplitude maximale du champ
électrique est égale a 750 V/m et a comme direction I'axe +y.

(a) Trouver sa longueur d’onde et sa période.

(b) Calculer 'amplitude du champ magnétique et sa direction.

(c) Donner l'expression des deux champs en fonction de x et de ¢.

ﬂ Propagation d’une OEM dans le vide Corr. p. 42

(2]
w
3)
%)
o
w
3
w

Une OEM de longueur d’onde 435 nm traverse le vide suivant la direction —z. Le
champ électrique a comme amplitude 2,70.1073 V/m et est paralléle a I'axe des x.
Trouver la fréquence et 'amplitude du champ magnétique.

. . ) . —> —>
Ecrire I'expression des vecteurs E (z,t) et B(z,t).

ﬂ Propagation d’'une OEM dans le vide Corr. p. 43

Un laser de dioxyde de carbone émet une onde électromagnétique plane sinusoi-
dale qui se propage dans le vide en direction de —x. La longueur d’onde est 10,6
pum et la direction du champ électrique est suivant ’axe +z, avec comme ampli-
tude maximale 1,5 MV /m.

Trouver 'expression des deux vecteurs E et B en fonction de la position et du
temps.



2. Exercices m

m Propagation d’'une OEM Corr. p. 44 ‘

Le champ électrique d’une onde plane électromagnétique sinusoidale obéit a
I’équation suivante :

E =-375. sin(5,97.10".t +1,99.10”.x)

1. Quelles sont les amplitudes des champs électrique et magnétique de cette
onde?

2. Quelles sont; la fréquence, la longueur d’onde et la période de l'onde? A
quelle partie du spectre électromagnétique appartient-elle ?

3. Quelle est la vitesse de 'onde ?

m Propagation d’une OEM dans le vide Corr. p. 44

On considere le vide en I’absence de toute charge et de tout courant.

1. Ecrire les équations aux dérivées partielles auquelles obéissent les vecteurs
—_

z . H Ve .
champs électrique E et magnétique B.

. 7 % H 7 .
2. On s’intéresse aux vecteurs E et B ne dépendant spatialement que de la
coordonnée z, c’est a dire aux ondes planes électromagnétiques.
Fa . Ve . Ve . e \ Z . H
(a). Ecrire I’équation aux dérivées a laquelle obéit E .
(b). On considére une onde progressive suivant +z. Montrer qu’elle est

- =
transversale et que E et B sont orthogonaux.

3. On suppose E dela forme : E = Egcos(%(z - ct))éy, trouver le champ ma-
gnétique correspondant.
(a). Quelle relation y-a-t-il entre ¢, pg, Eg et By ?
(b). Calculer By et A pour Eq = 10? V/m et une fréquence f = 10'°Hz.
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E Chapitre 2. Ondes Electromagnétiques progressives planes

m Propagation d’une OEM dans le vide Corr. p. 48

Une onde électromagnétique se propage dans le vide. Son champ magnétique est
donné en fonction du temps ¢ et de la position dans un repere cartésien (O, x, v, z)
par la formule :

- E V3 1.
B= TO cos(wt — Tkx— Eky)uz

Dans cette expression, Ej , w et k sont des constantes, et ¢ représente la vitesse de
la lumiere.

Déterminer la direction de propagation de cette onde.

Cette onde est-elle plane ? Que vaut k?

Déterminer le champ électrique associé a cette onde.

Montrer que 'onde est transversale.

A

Représenter graphiquement la portée et la direction de propagation des
champs EetB.

m Propagation d’une OEM dans le vide Corr. p. 51

Une onde électromagnétique plane qui se propage dans le vide est caractérisée
par son champ électrique :

E(x, z,t) = 10%sinm [9.1014t ~(3.10%/2)(V3x +z) + 1/2] il

il est un vecteur unitaire le long de I'axe Oy.

1. Déterminer (a) sa direction de propagation, (b ) sa vitesse v, (c) sa longueur
d’onde A, (d) sa fréquence f et (e) son amplitude E,

2. Quelle est 'expression du champ magnétique B correspondant ?



2. Exercices m

m Propagation d’une OEM dans un plasma Corr. p. 52 ‘

Un plasma neutre est constitué d’atomes ionisés dans le vide. On note n la den-
sité volumique d’électrons libres ainsi produits. Les ions positifs, beaucoup plus
lourds, seront considérés comme immobiles.

On désire propager une onde électromagnétique plane dans ce plasma suivant
I’axe (Ox). Le champ électrique est sous la forme suivante :

—

E= Ej exp(kx — wt)

1. Montrer que la propagation est possible a condition d’avoir une certaine
relation entre k et w que l'on déterminera.

2. Calculer la vitesse de phase v, = w/k

3. Calculer la vitesse de groupe Vg = ‘Zi—‘;c’

4. Calculer numériquement la fréquence caractéristique apparue dans la
question 1 dans le cas de l'ionosphere.

Données :
Charge élémentaire : e = 1,610712C; Masse de Iélectron m = 9.10_31kg; n=
10'2m73 pour 'ionosphere.
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CORRIGES

Soit une surface gaussienne, une boite rectangulaire, celle-ci ne contenant aucune
charge électrique. Q;,; =0 = jEd?: 0 et sachant que de?: 0

jlﬁi?zOz:»JE.ds.cos@zOﬁ@z%

)
w
o
i
[
o
(&)

de maniere analogue

fﬁd?:o:fB.ds.cose =0=06 :g

Par conséquent la direction de E et de B ne peut étre que transversale a la direc-
tion de propagation.

Soient E_; et B, le champ électrique et I'induction magnétique, respectivement, qui
varient le long de la direction de propagation (Ox). Soient deux plans perpendi-
culaires a I’axe des x, I’un des plans se trouvant a x et I'autre a x + ox. Appliquons
la loi de Faraday sur le rectangle plan (xy), ou gh est suivant le plan situé a x et ef
sur le plan situé a x + ox.




3. Corrigés m

N . -
On aura a un instant t, les valeurs de Ey sur

les deux plans E_;(x, t) et E_;(x +0x,t). La loi

de Faraday est : ¥
56 o AL
dt g &
¥\ 2
> o , RN Bsz AE\E
E et dl sont opposés sur le plan situé a x B/ﬁ‘(f

et sont dans la méme direction sur le plan
situé a x + ox. ‘igf
Soit gh =ef =a, on aura

i

a ﬁ" ‘ﬁ_:l i:‘ i) ‘h"'.t
Eyf dl.cosmt = —Ey.a = —Ey(x, t).a z/ i
0 cdte
et
a
EyJ; dl.cos0Q = Ey(x +0x,t).a
Et donc

gﬁﬁ.df: —Ey(x,t).a+E,(x+0x,t).a

Sachant que @p = §(x, t).§: B,.s = B,.a.0x avec a.0x la surface du rectangle. Donc :

dd; 3B,

I = o a.0x

On aboutit a:

a(Ey(x +0x,t) = Ey(x, ) = —aaBtZ a.6x

Cela revient a écrire, sachant que ox est tres petit :

JEy(x,t) B (x,1)
dx ot

De maniere analogue, en appliquant cette fois, la loi d’Ampere et en considérant
le plan (xz) :
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Lo A0,
éBdl = [/10807
9€§df: +B,(x,t).a— By(x + 6x,t).a B"“EJE’J 8

Op = E,.s = Ey(x,t).a.0x
ddp  JEy(x,1)

x| p =
= a.9x Bé& oo, D x
“ /" el h%;
a
L ___E:

B,(x,t) = B(x +0x,t) JE,(x,t)
ox ~ Hofom0;

On aura

et donc, on peut écrire :

)
w
o
i
[
o
(&)

dB,(x,t) JE,(x,1)
ox  MofoTg;

On multiplie les deux relations obtenues par :

aEy(x't) _ dB,(xt) 0
B Jx

Jx ot
dB,(x,t) JE,(x,t) p)
(_ ox  — Hofo— o | X o
On obtient :
P’Ey(xt)  9?B,(xt)
ox2  —  dtox
e PE)
“Toxar ~ PotoT o
Et donc : 5 5
d°E,(x,1) 0°Ey(x,1)

ox2 | MfTon



3. Corrigés

1. Les équations de Maxwell dans le vide

> 2 _ 9B

rotE_)— -5

divE =0

divB=0

rotB = yoeo = 1/c2 aE

- g 9 .
2. On montre_}que V=-jket £ =jw
Le champ E peut s’écrit sous sa forme vectorielle comme suite :

on ej(wt—kxx—kyy—kzz)

ej(wt—kxx—kyy—kzz)

EOz ej(wt—kxx—kyy—kzz)

- Calculons divE :

ai on ej(wt—kxx—kyy—kzz)
dIVE — aé EOy ej(wt—kxx—kyy—kzz)
ai EOz ej(wt—kxx—kyy—kzz)

z

= | Eox(=jks) + Eoy(=jky) + Egz(=jkz) |/

](k E0x+k EOy +k Eoz]ej (wt= kj

= VE = —jkE
Donc : =- ]I_c)
- Calculons %—E
aﬁ jWEOx ej(wt—kxx—kyy—kzz)
E _ jWEOy e].(wt—kxx—kyy—kzz) — ]wE
]-wEOZ e](wt—kxx—kyy—kzz)

. 9
Donc : 5 =W



3. En tenant compte des identités précédentes, les équations de Maxwell de-

Chapitre 2. Ondes Electromagnétiques progressives planes

viennent : N R
VAE =—-jwB
VE=-jkE=0
VB=-jkB=0
VAB= jwyoeof

1. Les équations de Maxwell dans le vide :

9 o

g rgtE_): —% Equation de Maxwell-Faraday
o divE =0 Equation de Maxwell-Gauss
o divB=0 Equation de Maxwell- Flux

NN = =
rotB = yoeo% = 1/c2%—f

Equation de Maxwell-Ampere

. Bquation de Maxwell Faraday : Un champ variable B(—)t), engendre un champ
électrique a circulation non conservative.

. Equation de Maxwell Gauss : Le caractére non conservatif du flux de Ea
travers une surface fermée contenant des charges.

. Bquation de Maxwell- Flux : Le caractére conservatif de B a travers n’im-
porte qu’elle surface.

. Equation de Maxwell Ampére : Un champ variable E()t), engendre un champ
magnétique a circulation non conservative.

2. Le calcul de divE

9
I 0
divE = v 0 =0
9\ B, eiterpx
Jz
- Le calcul de rotE
% 0 0
rotE=| 5 0 =| +jpE, eil@t=p¥)
F E, ellat=p%) 0
Jdz



3. Corrigés m

_Le calcul de B

- 0B
tE = ——
7o T
- - 0
=B = —Jr&Edt =| —p/aE, el
0
~Le calcul de rotB
J
- =2 % 0 .
rotB = 5 A —ﬁ/aEO ellat=px)
Fi 0
0z
0
= 0

+jp%/aE, el(@t=F¥)

3. La relation entre a et . On a 7ot B = jge(dE/dt

0 0
0 . = Ho€o 0 '
+jB?/aE, ell@t=F¥) +jaE, ef(@t=F¥)

Donc :

poeoa = B/a
= poeg = B/a’
pYat =1/c2
B/a=1/c

c : représente la vitesse de la lumiere
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4. E est porté suivant 'axe 0z, et se propage suivant la direction des x positifs, et
= s . ) . A . .
B est porté suivant ’axe o0y, et se propage suivant la méme direction.

)
w
o
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o
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1. Les équations de Maxwell dans un milieu matériel non chargé et non magné-

tique, et porteur d’une densité volumique de courant j, sont :

divk =0 (2.1)
divB=0

2. Sachant que divE =0

Et
rot(rotE) = —ﬁ(ﬁtﬁ)
ot
- }’t()at Hoco 9t2
Soit : . .
d’E dj



3. Corrigés m

3. Avec j_): %(ocﬁ ), ’équation précedente devient :

’E
AE = po(a + Eo)ﬁ

a. On obtient :
92 2

b. On cherche une solution (relation de dispersion) de cette équation repré-
sentant une O.P.P.M de pulsation w se propageant vers les x positifs.

Soit :
E(x,t) = Eqcos(wt — kx)
Alors :
K2 = w?pola + &)
k = w.\po(a + &)
Et

E(x, t) = Egcosw(t — [ po(a + €9)x)é,

Sachant que le vecteur de propagation k, nous renseigne sur la direction de propa-

kxE
I3}

gation et que B= on a donc

i

X

o~

I
Sl=

(a)

k
Eé, x (-Bé,) = ——¢,
@
La direction est suivant -Z.
(b)

N
Eé,xBé, =—-—¢,
@

La direction est suivant -Z.
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(©
(-Eé)x (-Bé,) = ¢,
@

La direction est suivant Y.

(d)
. ok,
Eé, x (—Bé,) = %

La direction est suivant Y.

7
o (a) Lalongueur d'onde est: A = % = %83 =7,5m.
- Etlapériode:T:J%:AMIT:Z,SIO‘SS
8 (b) L'amplitude du champ magnétique est : By = % =2,5107°T o

La direction du champ magnétique est obtenue a partir de: B = kXTE = Bé,

(c) On aura :
E= Eg.cos(k.x — wt)é, = 750.cos(0,838.x — 2.51.108.1?)6}
Et

B = By.cos(k.x — wt)é, = 2,5.107°.cos(0,838.x — 2,51.10%.1)¢,

La fréquence est égale a

f=c/A=6,810" Hz

et

By=Ey/c=9.10"12 T
L’écriture des expressions de E et de B nécessite, au préalable, de connaitre le
vecteur d’onde et la pulsation.
k = 2mt/A = 1,4.107 rad.m™! la propagation est suivant (-z) donc = —k.€, et
k.Z= k.z.cosm = —k.z.



3. Corrigés m

w=2m.f =4,33.10% rad.s7!
Et finalement sachant que la fonction cosinus est pair, on obtient :

E=2,7.10"3.cos(1,4.107.z + 4,33.10'5.1)é,

B=-9.10"".cos(1,4.107.2 + 4,33.10".1)¢,
La direction du champ magnétique est obtenue a partir de :
kxE

B= — _B¢,
w ey

Le vecteur d’onde est

k= (21/A)(=2,) = —5,93.10%.¢,

La pulsation
w=ck=1,78.10" rad.s™!

L'amplitude du champ magnétique
By=Ey/c=510"3T

Sa direction Lo

kxE _Be

B
== ,

Et finalement on obtient :

E=1,5.10°c05(5,93.10%.x + 1,78.10'%.t)¢,

B=5,3.10".c0s(5,93.10°.x + 1,78.10'“.t)¢,
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1. Ey=375 V/met By=375/c=1,2510"°T
2. Sachant que k =1, 99.107 rad/m, alors

A=2m/k=3,16.10"7 m
la pulsation a pour valeur @ = 5,97.10'>, la fréquence sera

f=w/21=9,510" Hz

0
w
o
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et on en déduit la période

T=1/f=1,0510"s

L'onde appartient au domaine de 'ultraviolet.
3. A= % donc
v=Af=310% m/s

Cela signifie que I'onde se propage dans le vide.

1. Les équations de Maxwell dans le vide sont :

divE = 0

— oB
fE = ——

ro pr

divB = 0

—

—_— =2 8E
rotB = 80]40.E



3. Corrigés m

Les équations aux dérivées partielles appelées équation de propagation d’onde
sont obtenues a partir de

rot.rot.A = grad.div.A— AA
On obtient ,
AE = € o aat]j
Et 3
AB Eoo- ?,%123

2.(a). E ne dépend que de z et de .
Donc I’équation d’onde se résumera i;% :

’E  E
e

Et sa décomposition sera :

0°E, 0°E,
922~ Mgp
0°E, 0’E,
oz ok
0°E, J°E,
0z2 | ko

(b). L'onde se propage dans le vide suivant z, et d’apres les équations de Max-
well divE = 0; Or
~_OE, JE, OE

divE =
v ox dy T2
L'onde se propage suivant z cela implique que
OE, _ 95 _
ox dy
On aura .
divE = oE,
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et

divE =0
Donc pour que cela soit vérifié E, ne doit pas dépendre de z et si E, = cste,
cela supposerait une distribution statique de charges, or nous avons un vide.
Donc E, =0.
Pour des raisons analogues, on aura B, = 0, et donc 'onde est transversale
magnétique et électrique.
E et B sont orthogonaux si EB=0

Ona .
— 0B
fE=——
ro pT
@ Cela signifie que
o 95, _ 9B,
g 0z ot
Et
(]
JE, 9B,
0z ot
En posant u =t — z/c, on aura
19E, 9B,
c du  du
Et
10E, 9By
c du Ju
En intégrant, on obtiendra :
E,=-c.B,
Et
E,=c.B,
Finalement;

EB=E,B,+E,.B,=c.B,.B,~c.B.B, =0

Cela signifie que E et B sont orthogonaux.
3. Le champ magnétique est :

1
By=—E,=0



3. Corrigés

Et

d’ou

(a.) La relation entre pg, €g et c;

e - QE
V xB= 60]40.5

_8By ~ OE,
9z ok,
En changeant de variable;
198, JE,
cou  okeTg,
Or
10E, 9By
c du Ju
On aura
10E, . OE
2o SokoT5y,
Et donc .
2 =¢&oHo
Donc
. 1
VHo-€o

(b). Application numérique :
B0:0.3310‘6Tet/\:%:3cm
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1. Le champ B peut s’écrit sous la forme :

- E -
B= Tocos(wt —k7)

K est le vecteur d’onde qui indique la direction de propagation de I'onde plane,
k=IlkIl
Dans notre cas :

L E V3, o1
B= Tocos(wt - Tkx - Eky)uz

)
w
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Donc

- - - \/5/2
k=llkllw=[lkll.| 1/2

0
Finalement la direction de propagation est donnée par le vecteur unitaire de
k, soit :
V3/2
w=| 1/2

0

2. Les équation de Maxwell dans le vide :

N = =
rotB = yoeo%—f = 1/62%—]5

—

- Calculons rot rot(B)
B

compte tenu de divB =0;
R

rot rot(B) AB



3. Corrigés m

_AB = rgt(l/cza—E)

ot
- argtﬁ
-AB = |1/¢*
[/c ET ]
. J’B S
2 _
AB—l/Cﬁ =0
2
—k2+w—2 B =0
c

Cette onde admet une solution particuliere, dite relation de dispersion : k =
w/c, donc c’est une onde plane.

3. Le calcul de E correspondant a cette onde :

—

> = JE
B=1/c"=
rot /c pr
2
, G X
rotB = @ A 0
E
b Tocos(wt—‘/Tgkx—%ky)
1/2kE0sin(wt — Yhex - Lky)
= | —V3/2kEesin(wt - Lkx - Lky)
0
rotB = 1/c28—E

. R —cos(wt — ‘/;kx— %ky)
E = ¢ f rotBdt = Eo/2.| 1+/3cos(wt - gkx ~Lky)
0



m Chapitre 2. Ondes Electromagnétiques progressives planes

4. 'onde est transversale si :

Ekk = Ey/2. +\/§Cos(wt_§kx_%ky) 1/2

—cos(wt — @kx— %ky) V3/2
=0
0

= (EJ. _))
- > 0 \/5/2
o BK = 0{ | 172 |=0
g —Lcos(wt - 73kx— Sky) 0
[
o
2 - -
= (B Lk)
L —cos(wt — @kx —%ky) 0
EB = Eo/2| 1/3cos(wt - %kx— Tky) | 0 =0
0 %cos(wt— gkx— %ky)

—

= (E L B)

(E),E),I?) forme un triedre direct, donc l'onde en question est transversale.
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5. La représentation graphique sera sous la forme suivante :

1. Le champ E(x,z,1) peut s’écrire sous la forme :

E(x,z, t) = 103cosn[9.1014t —(3.10°/2)(V3x + z)] ity = Egcos(wt —I??)

—

R
a. La direction de propagation est donnée par le vecteur unitaire i7 : k = k.ii

V3/2
0

1/2
et k =7(3.109)

N
avec . U =
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b. La vitesse de propagation v :

w ~ m(9.101%)

=—>v= =3.10°
YTk TV T R(3.106) ms
c. Lalongueur d’onde A :
27 271 2
A= o= =107
k 7(3.106) 3 "

d. La fréquence d’onde f :

91014 9
w=2nf=f =2 =0 =10's!

)
w
o
i
[
o
(&)

e. Lamplitude Ej :

Eg=10° V/m
2. L’expression du champ B:
L+ JB
tE = ——
o T

~3710sin(97.10M4¢ — (37.109/2)(V3x + 2))

rotE = 0
~3V3m10%sin (97101 - (37.10%/2)(V3x + 2))
=B = —fré’tﬁ dt
X —cosmt(9.10M¢ - (3.10%/2)(V3x + z))
B = 310—5 0

\/g.cosn(9.1014t —(3.10%/2)(V3x + z))
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14 |

1. Dans un plasma électriquement neutre (p = p, + p; = 0), les équations de Max-

well sont :
r3t§z —‘9—5
divE=0
divB=0

Pour obtenir la relation de dispersion, on utilise ’équation de propagation :

rof (rot E) = grad (divE) - AE = —-AE

ot (7ot ) m(_

—_—
rot

d(rot B)
ot
j 1J°E

9T 2o

donc . .
> dj 109°E
AE=mg+t 257

Le laplacien sera :

AE = AE.é +AE,6, +AE¢,
2
_ J Ey Ay 82Ez A
AN T

Car la propagation se fait suivant I’axe (Ox) et donc E, = 0.

AE

—k?cos(kx — wt) (Eoy€, + Eo.€)

- _K’F
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et R
o2
L’ équation de propagation obtenue sera sous la forme suivante :
- 87 6()2 -
k*E = —pg— + —E
TR

fest le vecteur densité de courant :
e - —
J =PV =—1, €V
En appliquant le principe fondamental de la dynamique a un électron du

plasma.
Cet électron sera soumis a une force

)
w
o
i
[
o
(&)

— av —
F = meE = —¢E

nous considérons dans ce cas la vitesse des électrons comme non relativiste, et
par conséquent la force d’origine magnétique est négligeable.

Sachant que le vecteur densité est proportionnel a la conductivité électrique,
i.e 7: GE, donc

Jj  OJE S
a_i =0 = —oiwE
C’est aussi : .
dj io?
— = —1
ot /
En remplacant la vitesse v par —j/n,e :
_medj 2
nee dt
Et dj7dt par —ia)]T: on obtient :
2
> E
h et
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Et notre équation de propagation sera :

27 2
- . .n,e E W -
sz = +1(1)[/lo 1 ¢ + —2E
My c
) nee?  w?
k™ = —po ol
m, ¢

La fréquence de coupure (w.), au-dessous de laquelle les ondes ne se pro-
pagent plus (k = 0) est :

La relation de dispersion devient alors :

2 2
k2_ W™ — W,
= —(;2

X

Si w > w,, le plasma est dispersif, il y a propagation sans atténuation.
Si w >> w, I'onde passe sans voir le plasma.
Si w = w, le plasma vibre en bloc.

¥

X

X

Si w < w,, le plasma est réactif, il n’y a pas de propagation, et k = iy w? — w?/c.

2. Lavitesse de phase est donnée par la relation suivante :
vy = w/k

Celle-ci sera égale a :
cw

v(p:?>c
w _a)c

On remarque que cet artifice mathématique est supérieure a la vitesse de la
lumiére dans le vide.

3. La vitesse de groupe est :
dw

£ dk
En utilisant la relation de dispersion : ¢ k? + w? = w?, on dérive

v

2c2 k dk =20 dw

donc p '
w_ o2k _ _
it /vy = v,
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la vitesse de groupe deviendra :

c
Vg = —JJw?-wi<c
w

La vitesse de groupe est la vitesse de propagation de I’énergie (des photons).

4. Application numérique: f, = 9,02 MHz.

"
R i1
o
[
[
o
(&)




Polarisation et Energie
Electromagnétique

ABREGE DE COURS

POLARISATION

L’étude de la polarisation d’une onde électromagnétique consiste a suivre 1’évolution
temporelle du champ électrique dans un plan normal a sa direction de propaga-
tion (dans notre cas, la propagation se fait suivant z).

L'observation se fait selon le sens opposé a celui de la propagation.

Une onde est dite "non polarisée" si son champ électrique a une direction qui varie
aléatoirement dans le plan d’onde; c’est le cas de la lumiére naturelle.

POLARISATION RECTILIGNE

Le champ électrique conserve une direction fixe au cours du temps dans le plan
d’onde perpendiculaire a la direction de propagation.

E= Egcos(kz — wt)é,

Dans un cas plus général, I'onde polarisée rectiligne a une direction fixe dans le
plan Oxy, la propagation est suivant Oz.

E= Egxcos(kz— wt)é, + Egycos(kz — wt + Ad)é,
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Avec A¢ = 0 ou 27 pour une polarisation rectiligne.
X

/

™

-
z P T AR
- ' /A
e \‘ B !f Pl :
Eoy ) L \\ B .
4 W/ /
Plan de polarisation

t
=]
=
-~
~
~
~
A}
-
-
\
A"
s\
—~
~~
~
__1
-
\
Y
- ~ A
— -y
\ '\

A J
N

POLARISATION ELLI PTIQUE

La direction du champ électrique évolue au cours du temps, toutefois le comporte-

ment du champ électrique n’est pas quelconque.
On constate que I’extrémité du vecteur champ électrique décrit une ellipse dans

le plan perpendiculaire a k.
E= Egxcos(kz — wt)é, + Egycos(kz — wt + Ad)é,

POLARISATION CIRCULAIRE

|
O]
‘w
o
[
<

La polarisation circulaire est une situation particuliere de la polarisation elliptique.
Quand Eg, = Egy et ¢ = +7/2, la courbe décrite est alors un cercle parcouru dans

le sens de la montre (droite) ou dans le sens contraire (gauche).

E= Egxcos(kz— wt)é, + Egycos(kz — wt +11/2)é,

donc on aura, en fixant le plan d’onde (z=0):
E= Egxcos(wt)é, + BEgysin(wt)é,
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Et I’évolution temporelle donne :
B = +1 = Polarisation circulaire gauche.
p = —1 = Polarisation circulaire droite.

Y A

Polarisation elliptique a
gauche

Polarisation elliptique a
droite

EOx

v
]

Polarisation circulaire a
gauche

Polarisation circulaire a
droite

131'1 de polarisation

ENERGIE ELECTROMAGNETIQUE

La densité d’énergie volumique d’énergie électromagnétique est :

Le vecteur de Poynting :

Fo
Le flux du vecteur de Poynting a travers une surface fermée représente le débit
(ou flux) d’énergie électromagnétique (ou puissance électromagnétique rayonnée)
a travers cette surface :
P= 96 SdA
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L’énergie moyenne transportée I est appelée intensité (ou éclairement) de l’'onde.
Pour une onde E.M plane :

2
E;  Eey

—[£?]
cpo U dmoy ™ 2epg ™ epg

I= Sy =

try
=

Avec E ¢ ¢
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EXERCICES

n Polarisation Corr. p. 66

Décrire 1’état de polarisation de chacune des 3 ondes représentées par les champs
électriques suivants :

R Egcos(a)cos(wt —kz) R Eicos(w(t—z/c)) | Eqcos(w(t—z/c))
Ey ={ Egsin(a)cos(wt—kz) E; ={ Eysin(w(t—z/c)) E, ={ —Eysin(w(t—2z/c))
0 0 0
Et
- = =
E = El + Ez
E Polarisation Corr. p. 66

On considere le champ électrique d’une onde électromagnétique plane E (7,t) qui
a pour composantes :

A, cos(wt —kr+ by)
Aycos(wt — K7+ dy)
0

1. Retrouver la relation qui relie Ay, A, et ¢ = ¢, — ¢,

2. Donner les conditions de ces trois parametres, a savoir Ax,Ay et ¢, pour
que l'onde présente une polarisation soit :
-> rectiligne.
-> circulaire.
-> elliptique.

o
w
o
o
o
W
>
Ll
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E Polarisation Corr. p. 68

Soit une onde électromagnétique plane de composantes électriques :

g ei(@t=k2)
E = Eqy pilwt=kz—¢)
0

1. Déterminer la direction de propagation et le plan de polarisation de cette
onde

2. Montrer que 'on peut aboutir a 1’équation elliptique suivante :

2 2
E E E, E ,
(—X) + (—y) —2— 7 cosp = sin’¢p
Eox EOy Eox Eox
3. Déterminer 1’état de polarisation de cette onde dans les cas suivants :
a. p=0ou¢p=m

b. ¢ =0 et Egy/Eqy = V3
c. ¢ =m/2et Egy =Ey,

(2]
w
3)
%)
o
w
3
w

n Polarisation Corr. p. 69

. = .
Donner les expressions de E(7,t) pour les ondes planes suivantes :

1. Onde se propageant suivant ’axe Ox et polarisée linéairement a 7t/3 de
Oy.
2. Onde se propageant suivant Oy et polarisée elliptiquement a droite, le

grand axe de l'ellipse, suivant Oz, étant trois fois plus grand que le petit
axe.

3. Onde polarisée linéairement suivant Oy et se propageant parallélement au
plan zOx a 7/4 de Oz.
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E Energie EM Corr. p. ‘

I. Une OEM progressive issue d'une station radio traverse perpendiculaire-
ment une fenétre ouverte dont sa surface est de 0.5 m2. A la fenétre, le
champ électrique de cette onde a comme valeur 0.02 V/m. Combien d’éner-
gie cette onde aura t’elle portée a travers cette fenétre durant 30 s ?

II. Lintensité d’un faisceau laser cylindrique est 0.800 W/m?, la section du
faisceau est égale a 3.10~% m?. L'intensité est uniforme lors de sa traversée.
Quelle est la puissance moyenne du laser ? Quelle est la valeur efficace du
champ électrique dans le faisceau ?

I1I. Une sonde spatiale distante de 2.0.10'? m d’une étoile mesure l'intensité
totale du rayonnement électromagnétique de l’étoile, I = 5,0.10> W/m?.
Si I’étoile rayonne uniformément dans toutes les directions, quelle est la
puissance moyenne totale ?

IV. Une OEM émise par un cellulaire a une longueur d’onde égale a 35,4 cm
et 'amplitude du champ électrique est de 5,40.1072 V/m & une distance de
250 m de I'antenne. Calculer la fréquence de 'onde, 'amplitude du champ
magnétique et I'intensité de cette onde.

V. Soit une source lumineuse monochromatique de puissance 60 W irradie
uniformément une lumiére dont sa longueur d’onde est égale a 700 nm
dans toutes les directions. Calculez E,,,, et B,,,, de la lumiére distante de
5 m de la source.

VI. Un nombre important de lampes a arc peut produire une lumiere d’in-
tensité 2500 W/m? a I’étage de l'installation. (Cela simule I'intensité de la
lumiere du soleil pres de la planete Vénus.) Trouver la pression de radiation
(en pascals et en atmospheres), pour (a) une section totalement absorbante
du sol et (b) une section totalement réfléchissante du sol.

7
w
O
o
o
W
X
Ll
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E Energie EM Corr. p. 71

Soit une onde électromagnétique plane progressive de pulsation w et d’amplitude
E, se propageant dans le vide. Le champ électrique de cette onde est parallele a
I'axe Oz et la direction de propagation est contenue dans le plan Oxy et fait un
angle a = 7t/4 avec I'axe Ox.

e . g e . = V4 .
1. Ecrire les composantes du vecteur k, du champ électrique E et déduire
celles de I'induction magnétique B.

2. Exprimer les composantes du vecteur de Poynting § et trouver la valeur
moyenne temporelle de son module. Déduire 1’éclairement I de 'onde ?

3. Quelles sont les valeurs des amplitudes E, et B, de cette onde sachant
qu’elle transporte un éclairement I = 0,2 W/ m? évalué a travers une sur-
face normale a la direction de propagation.

Energie EM Corr. p. 73

(2]
w
3)
%)
o
w
3
w

Soit une onde électromagétique plane et progressive, de pulsation w se propa-

geant dans le vide. L'induction magnétique B est définie par ses composantes, par
rapport a un repere orthonormé (Oxyz) :

0
B(7,t)=| Bgcos(wt - kx)
0

1. A l'aide des équations de Maxwell, déterminer les composantes du champ
électrique E

2. Déterminer les composantes du vecteur de Poynting s

3. Quelle est la valeur moyenne temporelle du flux de rayonnement @
rayonné a travers une surface S perpendiculaire a la direction de propa-
gation.
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ﬂ Energie EM Corr. p. 74 ‘

On considere une onde ¢électromagnétique plane progressive monochromatique
transversale polarisée circulairement dans le plan Oxy, se propageant dans le
vide.

Ecrire en notations complexes et réelles le champ électrique E associé.
En déduire l'induction magnétique B.
Déterminer l’expression du vecteur de Poynting s correspondant.

Déterminer I’expression du vecteur de Poynting complexe §'correspondant.

A

Déterminer 1’éclairement I de cette onde.

o
w
o
o
o
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CORRIGES

1. Egcos(a) et Egsin(a) sont les modules de E_E, suivant x et y respectivement. Cela
n’influent pas sur la polarisation de l'onde. La polarisation est rectiligne sur le
plan OXY

2. Sur le plan d’onde fixé a z =0,

2

E_f = E; (cos(wt)i + sin(wt)j)

)
w
o
i
[
o
(&)

—> N —_—> A
t =0T on aura E; = Ejietat=T/4, E; = E;j La polarisation est circulaire
gauche.

3. Sur le plan d’onde fixé az =0,

A

E_z) = E,(cos(wt)i — sin(wt)])

- 2 N = 2 . . . .
t =0T onaura E; = Ejietat=T/4, E; = -E;j La polarisation est circulaire
droite.

- - =
4. E =E, + L,

R 2E cos(w(t —z/c))
E2 = 0
0

Donc la polarisation est rectiligne.



3. Corrigés

1.
% =cos(wt—kz+ ¢y)
i—z = cos(wt —kz+ ¢y) = cos(wt —kz+ Py + Py — Py)
0
Soit ¢ = b,
7 = cos(wt—kz+ )
% os(wt —kz+ ¢y )cosPp —sin(wt —kz+ P, )sing = "coscj)—szn(a)t—kz+¢x)sm4)
0
On met I'expression au carré et on somme :

((%) (i )cosc/)) =sin’ (wt —kz + ¢y)sin’p = ( %)sinz(l)

y

2 2
(1) () o2 () (oo <[ —)¢

[ oo

2. . La polarisation est rectiligne si :

2 2
p=0o0u¢p=m :>(i—y) +<%) +2(A—y)(§—): 0 ou encore :
v X X
Ey E,
A, = *74,

—Ay

. La polarisation est circulaire si :

—ax o (B) 4 (B) 21 avec Ox et Op 1 de I'ell;
p=%5= i, +(A_x) =1; avec Ox et Oy les axes de l'ellipse.

Deplusenz=0et¢p=7%

E, = Acos(wt)
E, =-Aysin(wt)
O

= l'onde est elliptique droite
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Par ailleurs, si Ay = A, = la polarisation est circulaire.
. La polarisation est elliptique si
¢ =k,

si 0 < ¢ <m, la polarisation est elliptique gauche
si 1t < ¢ < 27, la polarisation est elliptique droite

1. Le plan de polarisation est le plan perpendiculaire a la direction de propagation

Direction de propagation

.
— =

= )7 .
2. Le champ E peut s’écrire sous la forme :

Egycos(wt —kz)
E= Egycos(wt —kz— )

0

E
—X = cos(wt — kz)
0x

2 = cos(wt —kz—¢)
= cos(wt—kz)cos¢p + sin(wt —kz)sing
Ey

= cos¢p +sin(wt —kz)sing
EOx
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Et donc
E, E 2
L Xosp| = sin*(wt-kz)sin’e
EOy EOx
E,\*> [E 2 E, E
y X Yy Lx 2\aig2
—— | +|==cos¢p| —2—=———cos¢p = (1—(cos(wt—kz))")sin
(EOy ) (EOx (P EOy EOx (P (P
E,\* (E > EE E
y X Yy LTx X \2\ei,2
—1 + cos¢p| —2———=cos¢p = (1—(=)")sin
(EOy ) (EOx ¢ Eoy Eox ¢ Eo, ¢
2 2
E E E, E
(—x) +(—y —2—2L Xcosp = sin’.
EOx EOy EOy EOx

3. Détermination de 1’état de polarisation dans les cas suivants :
a. p=0ou ¢ =m

ou encore :

La polarisation est rectiligne.
b. ¢ =0et g—gi =3

Donc la polarisation est rectiligne d’un angle de 7t/3 par rapport a 'axe Ox
c. p=m/2et Eox =Ey,
La polarisation est circulaire droite.

1. L'onde se propage suivant I’axe Ox, on en déduit que E, =0
0
E, = Egycos(wt — kx)
E, = Eg,cos(wt — kx)

V3

TT
tang

m| sl
[=}
‘=
[l
[l

Avec :
0z
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2. L'onde se propage suivant I’axe Oy, on en déduit que Ey =0

E, = Eyccos(wt —ky)
0
E, = Eg,cos(wt —ky £ %)

Le grand axe est suivant Oz, on en déduit que Ej, = 3E,

3. L'onde est polarisée linéairement selon Oy donc E, =0 et E, = 0.
La direction de propagation est dans le plan zOx a 7/4.

E,=0
E, = Egccos(wt — kx—\;%kz)
E,=0

I. I’énergie que I'onde a portéest: U =P.tetP=1.A
P est la puissance, A la surface traversée et I I'intensité (ou éclairement)

avec
I=1/2¢y.c.E]
Alors
U=1/2¢p.c.E;A.t =15,9.107°]
II.
Pyoy = 1.LA=2,4107*W
et
E, [1
Epff= —=,]— =17,4V
412 €g.C /m
M. A=4nr?
IV. f=c/A=8,47.108Hz; By = Ey/c =1,8.1071°T
et
[=1/2¢y.c.E} =3,87.10 %w/m?
V. A =4nr?

E, ..B E2
P=1A=S,,A=—""C"T0E A= 124
2pg 2cpg
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et

et

VI. P,,4 la pression radiative;
a.

Pra =1/c

prad = 2I/C

1. Le vecteur d’onde k de l'onde en question, dont la direction de propagation est
contenue dans le plan Oxy et fait un angle a = 1t/4 avec I'axe Ox est donné par :

Pk K
k=—u,+—1u,
3" 27

Le champ électrique E s’écrit alors :

E(7t) = Egcos(wt —k F’)uz

N k
E(7,t) = Eycos(wt — ke —y

v

Pour une onde électromagnétique plane progressive monochromatique on a:

?/\I::):a)g)
Soit : Lo
- kAE
B=——
w

C’est-a-dire :
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R k/V2 0
E(@t)=1/w| k/vV2 |A 0 .
0 Eocos(wt—i‘/—’%—\/—%)
prou: B k B kx ok
B)_it:—o t__X__}/ _;C__O t__X__}} e
(75 1) \/ECO (w 7 \/E) \/Ecos(a) N \/E)uy

Avec: By = % et (w/k =c¢)
2. Le vecteur de Poynting en utilisant la notation réelle, est défini par :

. S=EAH= E;\OB
w
2 Soit :
§ S 8 ) %OCOS(wt_%: f—éy)
1= Ho Eqcos(at— £ 1) —cos(wt = E = 15)
V2 V2 0
D’ou :
2 2
A7) = v;fyowsz(‘”t -2 - é:ﬂo costan -2 1
Le module du vecteur de Poynting sera :
N R E2 kx k
s(r,t) =1 517 1) |I= Cﬂ—OOcos%wt - 5" %)
Et sa moyenne temporelle :
o E kx  k
(s(7t)) = —Oo(cosz(wt = \/_yz»
Soit : )
70 = 5.
Sachant que I’éclairement I est égale a :
Eg

I=(s(r;t)) =




3. Corrigés

3. L’éclairement I d’une onde électromagnétique plane progressive est li¢ a 'am-
plitude E; de son champ électrique par :

B
 2cpy

Alors :
EO = \/216‘]40

L'amplitude Bj de I'induction magnétique peut etre calculé a partir de Ej en

utilisant la relation suivante :
B, = 20
07 "¢

Application numérique :
Eg=12,28NC! (ou N =kg.m.s7?) et By = 4,0931078T (ou T =kg.C~1.s7!)

|

1. Pour une onde électromagnétique plane progressive monochromatique qui se
propage dans le vide, on a :

rotb = po€o—=,
ot
Avec:
Cc = 1/\/[1/1060 , C()/k =cet EO = CBO
Donc :

E(7,t) = —Egcos(wt — kx)it,
2. Le vecteur de Poynting est donné par :
EAB
Ho

S=EAH=
Soit :

0 0
sirt) = 1/}40[ 0 ]/\[ Bycos(wt — kx) ]
)

—Egcos(wt —kx 0
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D’ou : .
5\7,t) = —EyBycos®(wt — kx)it,
Ho

Ou encore c
57, t) = —Bjcos?(wt — kx)i,
0

3. La valeur moyenne temporelle du module du vecteur de Poynting, qui repré-
sente I’éclairement de 'onde, est donnée par :

I = (s(7,1)) = — B3(cos(wt — kx))
Ho

c
I= Z—Bg
o Ho
g En effet, ’éclairement d’une onde est défini comme étant le flux de rayonne-
s ment @ qu’elle transporte par unité de surface perpendiculaire a la direction
o de propagation.
C’est a dire :
D
I=—
S
D’ou :
CB%
P=1S=—
2po

1. Le champ électrique d’une onde électromagnétique plane progressive transver-
sale polarisée circulairement dans le plan Oxy s’écrit, en notation complexe :

o i(wt—kz) 7 i(wt—k 2) >
E(7,t) = Ege' %) 4 Eel(wt-kz+r/ )u},

Et en notation réelle :

—

E(7,t) = Egcos(wt — kz)iL, + Egcos(wt —kz + 7t/2)i,

Ou encore :

E(7,t) = Egcos(wt — kz)it, - Egsin(wt — kz)i,



3. Corrigés

Car : cos(m/2 + a) = —sina.
NB : L'onde en question se propage suivant la direction Oz car elle est transver-
sale et polarisée circulairement dans le plan Oxy.

2. Pour une onde électromagnétique plane progressive monochromatique, se pro-
pageant dans le videon a :

- =2 3§
tE = ——
ro at
Soit : o
- kAE
B=——
w

Alors, en notation complexe :

Eoei(wt—kz)
] A Eoei(wt—kz+7'l/2)

0

Soit :

B’(Z t) — _Boei(wt—kz+7‘(/2)II;C + Boei(wt—kz)u—;

Ou bien en notation réelle :

—

B(7,t) = Bysin(wt — kz)iiy + Bycos(wt — kz)i,

Avec :
CL)/k:CQtEOZCBO

3. Le vecteur de Poynting en utilisant la notation réelle, est défini par :

= — E E
s-EnH =20
Ho
Soit :
Egcos(wt —kz) Bosin(wt —kz)
sirt) = 1/pug| —Egsin(wt —kz) [A| Bgcos(wt —kz)
0 0
D’ou :

Si7t) = E;BO (cos?(wt — kz) + sin®(wt — kz))iL,
0
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Ou encore : 2

slrt) = %uz

Le module du champ électrique, dans ce cas, est V2E

4. Le vecteur de Poynting complexe §'est défini par :

Ou le symbole (*) désigne 'opération de conjugaison complexe.

Alors :
ﬁ Eoei(wt—kz) _Boe—i(wt—kz+n/2)
g SI7t) =1/2ug| Egellwt-kz+m/2) [ A Byei(wtk2)
o
o 0 0
2 d'on : 1

5|7, t) = =—2EyByit,
2pg
Ou encore : 2

NB : On note que, dans le cas général, la valeur temporelle moyenne du vecteur
de Poynting § est égale a la partie réelle du vecteur de Poynting complexe 5,
c’est a dire :

(5)= —RW)

5. L’ éclairement de 'onde est donné par :

= (5(7.0)) = SRe(s(7.1)

Soit :
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ABREGE DE COURS

ONDE ELECTROMAGNETIQUE STATIONNNAIRE

Une onde progressive plane polarisée rectilignement arrive sur un conducteur par-
fait en incidence normale. Le conducteur occupe le demi-espace z > 0. Le champ
électrique de l'onde incidente s’écrit :

N .
Ei — EOi el(wt—kz)éx

propagation dans le vide dans le sens des z croissants.
Le champ électromagnétique est nul dans un conducteur parfait. Il n’y a donc pas
d’onde transmise. Le champ électrique de 'onde réfléchie s’écrit :

N .
Er — EOrel(wt+kZ)éx

propagation dans le vide dans le sens des z décroissants.

CHAMP ELECTRIQUE TOTAL

= = =

Eiot = E; + E, = 2Egsin(kz)sin(wt)é,




|
O]
‘w
o
[
<
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CHAMP MAGNETIQUE

L'onde résultante n’est pas une onde progressive plane mais 1'onde incidente et
l'onde réfléchie sont des ondes progressives planes.

- 1 . -
Bl = Zez XEI
Et
- 1 -
B, = E(_ez) X E,

Le champ total s’écrit donc :

. . 2E
Biot =B+ B, = Tocos(kz)cos(a)t)éy

ONDE STATIONNAIRE

L'onde résultante est une onde stationnaire. Les champs vibrent sur place, sans pro-
pagation. Le champ électrique est toujours nul dans les plans :

Avec n=0,1,2..., ce sont les plans nodaux (noeuds) de E. Les plans nodaux de B
sont décalés de A/2. Les plans antinodaux (ventres) sont les plans ou le champ est
maximal a un instant donné. Les plans antinodaux de B coincident avec les plans
nodaux de E et vice-versa.

Le vecteur de Poynting est nul en moyenne ce qui traduit I’absence de propagation
de I’énergie.

La surface du conducteur est un plan nodal de E.



1. Abrégé de Cours

GUIDE D'ONDES

PROPAGATION GUIDEE ENTRE DEUX PLANS METALLIQUES PARALLELES :

Les conducteurs sont parfaits et distant de a.
Conditions aux limites
La continuité de la composante tangentielle de E et de la composante normale de

N
B s’annulent sur les plans conducteurs.

= =

By(x=0)=By(x=a)=0

E(x=0)=E,(x=a)=E,(x=0)=E,(x=a)=0

On cherche des solutions sinusoidales de la forme :
E= Eof(x)cos(kz — wt)

L'onde n’est donc pas plane, E dépend de x.

L'onde ne peut pas étre TEM (Transverse électrique et magnétique). Si E est trans-
verse (onde TE), B ne l'est pas et vice-versa pour une onde TM.

La solution de f(x), en considérant les conditions aux limites et en supposant la
polarisation rectiligne suivant Oy, est sous la forme :

f(x):sin(%)

La propagation guidée consiste a canaliser un signal E.M dans un espace délimité
par des interfaces conductrices ou diélectriques. Son avantage est de transmettre
I’énergie E.M avec un faible taux d’atténuation et de véhiculer I'information cor-
respondante a I’abri de phénomenes parasites.
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EXERCICES

n OEM Stationnaires Corr. p. 87

Soit une OEM stationnaire dont ses champs électrique et magnétique sont les sui-

vants :
Ey(x,t) = —2Egsin(kx)sin(wt)
B,(x,t) = =2Bgcos(kx)cos(wt)
a. Montrer que :
82Ey(x, t) 82Ey(x, t)
oxr T
b. Et que:
i
8 JEy(x,t) _9B.(xt)
= ox B ot
> JB (x,t) aEy(x’ t)
w A Vi — N ARG
Jx R
E OEM Stationnaires Corr. p. 88

Dans un four micro-onde, on donne la longueur d’onde de ses ondes comme étant
A =122 cm.

a. Quelle est la largeur que doit avoir le four pour qu’il puisse contenir (05)
plans anti-nodaux du champ électrique (ou ventre d’amplitude) de 'OEM
stationnaire.

b. Quelle est la fréquence de ces micro-ondes ?

c. Supposons une erreur de fabrique et le four a 5 cm de plus que la longueur
spécifiée dans (a), que devrait étre la valeur de la fréquence pour obtenir
05 plans antinodaux du champ électrique.



2. Exercices m

ﬂ OEM Stationnaires Corr. p. 88 ‘

Soit une OEM stationnaire, dans un matériau, ayant comme fréquence f =

2,20.10'% Hz et dont la distance entre deux plans nodaux de B est de 3,55 mm.
Trouvez : La longueur d’onde de cette onde, la distance entre deux plans nodaux

de E et la vitesse de propagation de 'OEM.

n OEM Stationnaire Corr. p. 89

Le champ électrique d’une onde électromagnétique plane progressive monochro-
matique (), se propageant dans le vide est donné par :

— . w
Ei(x,t)= Eoszn(wt - —x)e_;,
c
I. On superpose a l'onde (), une deuxiéme onde plane progressive (), de
méme amplitude, de méme pulsation et se propageant dans le méme sens
mais elle est déphasée de ¢ par rapport 'onde Q.

o
w
O
o
o
W
X
Ll

1. Donner l'expression du champ électrique Er de 'onde résultante.

2. Que devient le champ électrique Er de l'onde résultante lorsque ¢ =07
II. On superpose a 'onde (2, une autre onde plane progressive (23 de méme

amplitude, de méme pulsation mais se propageant dans le sens opposé.

1. Donner l'expression du champ électrique E—’)T de 'onde résultante.

2. Quelle est la nature de I'onde obtenue ?

3. Déterminer les positions des noeuds et des ventres pour le champ élec-
trique.

On donne :
a->b

cos(a) + cos(b) = 2cos (#) cos (T)
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E OEM Stationnaire Corr. p. 91

Calculez l'intensité d’'une OEM stationnaire issue de la superposition d’une onde
incidente dont ses champs sont les suivants ;

&

f)(x, t) = Eqcos(kx + wt)j

A

f(x, t) = —Bgcos(kx + wt)k

Et d’une onde réfléchie que 'on déterminera.

n OEM Stationnaire Corr. p. 91

On dispose dans le vide deux plans parfaitement conducteurs paralléles, d’équa-
tions respectives x = 0 et x = a.

On se propose d’étudier une onde électromagnétique, stationnaire, plane, mono-
chromatique, a polarisation rectiligne entre ces deux plans :

(2]
w
3)
%)
o
w
>
w

F - Eof (x)cos(wt)é,

- =
1. En admettant que les champs électrique et magnétique E et B soient nuls
dans un métal parfaitement conducteur, écrire les conditions aux limites

e
que doivent vérifier les champs E et B dansle videenx=0et x =a.
2. Déterminer la fonction f(x) et montrer que la pulsation w est nécessaire-
ment quantifiée.
—_
3. Calculer le champ B de cette onde.

4. Calculer I’énergie électrique €g et I’énergie magnétique ez emmagasinée
dans un volume cylindrique d’axe (Ox), situé entre deux plans et de section
S.
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OEM Stationnaire ‘ Corr. p. ‘

Le champ électrique d'une onde électromagnétique se propageant dans le vide est

donné par :
- . X v N
E=Eysin|w|t———-——=||e
" [ ( V2e \/56)] )
I. 1. Quelle est la direction de propagation ?
2. Quelle est la direction de polarisation ?
3. Quelle est la nature de l'onde. Est elle longitudinale ou transversale ?

Expliquer pourquoi on peut dire que cette onde est plane.
4. Quelle est 'amplitude, la pulsation et la vitesse de cette onde et donner
I'expression de la longueur d’onde A
II. Calculer le champ magnétique B. Exprimer le déphasage de E)par rapport
a E.
III. On superpose a cette onde, une deuxieme onde progressive de méme am-
plitude, de méme pulsation et se propageant dans le méme sens mais dé-
phasée de ¢ par rapport a la premiere.

1. Donner I'expression du champ électrique résultant (amplitude et phase
en fonction de E et ¢).

2. Que devient ce champ électrique résultant lorsque ¢ =07?

0
w
3)
3)
e
w
>
n

3. Calculer le champ magnétique glorsque ¢ =0.

IV. On superpose a l'onde initiale définie au début de l'exercice, une
deuxieme onde progressive de méme amplitude, de méme pulsation mais
se propageant dans le sens opposé :

1. Donner l'expression de l'onde résultante (amplitude et phase en fonc-
tion de E, x, et ).

2. Quelle est la nature de I’'onde obtenue ? Donner la position des maxima
et des minima pour le champ électrique.

On donne :

sin(p) +sin(q) = 2sin(¥)cos(p;q)



(2]
w
3)
%)
o
w
>
w
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ﬂ Guide d’ondes Corr. p. 95

On considere le champ de vecteur E dans le vide :
E,=0

E, = Eocos(%)exp(i(wt —kz))

E,= aEOSin(%)exp(i(wt —kz))

1. L'onde est-elle plane ? Quelle est la condition pour que ce champ électrique
soit associé a une onde électromagnétique ?

2. Donner l'expression du champ électrique total tout en conservant sa partie
imaginaire.

3. Calculer le champ magnétique associé. Trouver le vecteur de Poynting, en
ne considérant que les parties réelles des composantes du champ électrique

et magnétique.En déduire sa densité d’énergie et leurs moyennes tempo-
relles.

4. Déterminer la relation de dispersion.Discuter la possibilité de propagation
suivant la pulsation. On mettra a ce propos en évidence une pulsation ca-
ractéristique dont on donnera la signification.

5. En déduire les expressions des vitesses de phase et de groupe de l'onde.

ﬂ Guide d’ondes Corr. p. 98

Dans un guide d’ondes rectangulaire a air, on reléve le champ magnétique d’'un
mode TE,; :

H,(x,v,z,t) = Hycos(87.3x)cos(92.4y)cos(wt — Bz)
ou x,y et z sont exprimés en metres.
Déterminez :

1. Les dimensions du guide d’onde.La fréquence de coupure du mode.

2. La longueur d’onde dans le guide, si le mode se propage a la fréquence
f =10GHz. Et la fréquence de coupure du mode fondamentale.
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m Guide d’ondes Corr. p. ‘

On considere un cylindre droit métallique et creux, d’axe Oz, a section rectangu-
laire définie par: 0<x<a,et0<y<a.

Le cylindre est délimité selon Oz et rempli d’air assimilable a du vide du point
de vu électrique. La conductivité des parois étant trés grand dans lesquelles les
champs E et B sont nuls. Le champ électromagnétique est donc confiné a l'inté-
rieur du cylindre : on parle de propagation guidée, par opposition a la propaga-
tion libre a partir d’une source rayonnante.

. . . . . . 7/ .« e s = =
1. Dans ces conditions, donner les conditions aux limites vérifiées par E et B
sur les parois.
On s’intéresse a un champ de la forme complexe suivante :

E(x, ;, z,t) = f(x,p)exp[i(wt —kz]e,

2. a- Montrer que f(x) ne dépend pas de y.

b- Donner I’équation satisfaite par f(x) et en déduire une condition véri-
fiée par k.

c- Déterminer les expressions possibles de f(x) et établir la relation de
dispersion.

d- Définir un ensemble de de pulsations critiques et discuter de la forme
des solutions selon la valeur de la pulsation.

e- Calculer la plus petite fréquence d’'une onde pouvant se propager dans
le guide avec a = 3cm.

f- Calculer les vitesses de phase et de groupe, les comparée a c et conclure..

0
w
3)
3)
e
w
>
n

3. Déterminer le champ B; vérifier qu’il satisfasse aux conditions aux limites
de la question (1).

4. Calculer les moyennes temporelles de la puissance transportée par le guide

et de I'énergie électromagnétique par unité de longueur, soit respective-

ment (P)r et <dv;§M >T . Et en déduire la vitesse de propagation de I’énergie

v ; la comparer a la vitesse de groupe v, et conclure.
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m Guide d’ondes Corr. p. 101

Une onde électromagnétique se propage dans le vide, parallelement a (Ox), entre
des plans conducteurs parfaits situés a z= 0 et z = a. Son champ électrique est :

E= Egsin (E).cos(a)t —kx)é,
a

1. Quel est le champ magnétique associé a cette onde ?

2. Cette onde est-elle plane ? Est-ce en désaccord avec les valeurs des diver-
gences des champs électrique et magnétique dans le vide ?

3. A quelle condition les champs obtenus sont-ils effectivement compatibles
avec les équations de Maxwell dans le vide ? Quelle est la relation de dis-
persion des ondes étudiées ? Quelle vitesse de phase pouvons-nous associer
a ces ondes étudiées ?

4. Calculer I’énergie moyenne contenue dans un parallélépipede de volume
[Ax Ay Az] avec
Ax=Ay=1let Az=a.

5. Quelle est I’énergie moyenne transportée, par unité de temps, par 'onde
a travers une section de hauteur a et de largeur unité perpendiculaire a la
direction de propagation de 'onde ?

(2]
w
3)
%)
o
w
>
w

6. Quelle vitesse d’énergie pouvons-nous associer a cette onde ? La comparer
a la vitesse de phase.




3. Corrigés

CORRIGES

a.

9%E, (x,t 2
IBy(% 1) _ 22 Eysin(kx)sin(wt)
Cc

dx?
Et
82Ey(x,t) o .
—5p - 2w Egsin(kx)sin(wt)
Donc

82Ey(x, t) _ i 82Ey(x, t)
dx? 2 ot?
Sachant que ¢? = 1/uyey On aboutit a :

82Ey(x, t) E)zEy(x, t)
oxz  00Top
b.
JE,(x,1) .
P —2kEycos(kx)sin(wt)
8Bza(zc, H_ 2wBy cos(kx)sin(wt)
or pour une onde plane dans le vide, w = k¢
8B3(;C' 2 = 2kcBg cos(kx)sin(wt)
Et EO = B()C
on aura : 3E. (x.1
aBZ(x’ t) _ . _ v xlt
T 2kEqcos(kx)sin(wt) = — o
Quant a:
9Bx, 1) = 2kBgsin(kx)cos(wt)

dx
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Et
JE,(x,1)
ot

En remplacant kB, = Byw/c = Eqw/c?, on aboutit a

= —2wEysin(kx)cos(wt)

_dB.(x,1)
ox

= —2C—2E0 sin(kx)cos(wt) = 2

Et donc
OB, (x, 1) JE,(x,1)

ox Moo

a. Les plans anti-nodaux du champ électrique sont situés a

x=A/4,31/4,51/4...
Les plans nodaux sont situés a
x=0,1/2,1,31/2,21,51/2.
Pour avoir (05) plans anti-nodaux; c’est a dire :
x=MA4,31/4,51/4,71/4,91/4

La largeur calculée pour contenir (05) plans anti-nodaux, doit contenir (06)
plans nodaux, est : (5/2)A = 30,5 cm.
Rq. Il faut toujours terminer avec un plan nodal sinon nous ne pouvons obtenir
d’onde stationnaire !

b. f=c/1=2.46.10° Hz

c. L=355cmor A5 =2L/5=14.2 cm
Cela implique que f5 = 2.11.10° Hz
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3 |

—_—
Sachant que la distance entre deux plans anti-nodaux de B est la méme qu’entre

deux plans nodaux de f);
A/2 =3.55 mm

A=7.10 mm

— —
La distance entre deux plans nodaux de E est la méme que celle de B mais les
noeuds sont a des positions différentes.
La vitesse de propagation est v = fA = 1.56.10% m/s

I. 1. Compte tenu de sinx = cos(5 — x), le champ électrique de I'onde Q) s’écrit :

— w TC
B ()= Eos 2o+ )
1(x, 1) Ocos(cx @ > ey

A partir de cette expression, on constate que :
-
L'onde se propage suivant Ox avec k = (%;0;0) et i =(1;0;0)

2. Les expression des champs électriques des deux ondes (2, et (), sont :
— . k T\
Ei(x,t)= Eocos( X—wt+ E)ey

Ey(x,t) = Eocos(kx —wt + % - (l))e_’

Y
Donc :
Er(x,t) = Eq [cos(kx—a)t + %)+ cos(kx—a)t + % + (P)]e_;,
E_}(x, t) = 2E0c05(kx— wt + % + %)cos(%)e‘y’
3. Pour ¢ =0

Er(x,t) = 2Eqcos (kx —wt + %)?

A
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II. Les expression des champs électriques des deux ondes (2] et (25 :

Ei(x,t)= Eocos(kx—wt+ %)e_}j

Ex(x,t) = Eocos(—kx —wt + %)6_3:

Le champ E;n de l'onde résultante s’écrit :

-
’

Tt TT\] o
E; =Ej [Cos(kx—a)t+ E)+cos(—kx—a)t+ E)] €y

E; = 2Eqcos(kx)cos (—wt + %)e;

1. L'onde résultante est une onde stationnaire car le temps et les coordonnées
d’espace ne sont plus en argument de la méme fonction. Uonde ne se propage
plus.

2. Les noeuds sont les emplacements dont les vibrations disparaissent par neu-
tralisation mutuelle. Ils correspondent a cos(kx) =0, soit :

kx:§+n7z
soit :
27
Tx:5+nn
d’ou :
A A
x:Z+nE

Les ventres sont les emplacements dont les vibrations s’amplifient, par addi-
tion, le maximum possible en valeurs absolues. Ils correspondent a cos(kx) =

1, soit :
kx =nn
Soit :
27
—X=nm
A
d’ou :
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La superposition des deux ondes donnera

E,(x,t) = Eg[cos(kx + wt) — cos(kx — wt)]

B,(x,t) = Bg[—cos(kx + wt) — cos(kx — wt)]

«l

- LPwnxBiy
Ho

= € [—2Eosin(kx)sin(a)t)f] X [—ZBocos(kx)cos(a)t)I%]
Ho
1Ey By

= . (2sin(kx)sin(wt))(2cos(kx)cos(wt))
0

Sachant que sin(2A) = 2sinAcosA, on peut écrire S, sous la forme suivante;

S, (x,t) = EoBoszn(Z:x)szn(zwt)
0

Sa moyenne en un cycle est nulle. Avec comme indication :

1-sin26
2

sin’0 =

[=5,0,=0

. . . . . 7 . e /7 . H
1. Les conditions aux limites que doit vérifier le champ électrique E :

—
=0

E(0,t)=E(a1)
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Donc
flo)=f(a)=0

Or la direction de propagation est suivant la direction des x et le champ élec-
trique suivant y, est parallele aux plans conducteurs situés en x = 0 et x = g,
d’ou

e
=0

E(0,)= E (a,t)
On peut exprimer Ba partir de la relation de Maxwell-Faraday :

L, OB
rofE=-2

ot

Et trouver 5
= Eydf(x) . A
B =—— t
D sin(wt)é,

2. Pour déterminer la fonction f(x), on commence par donner l'expression de
notre relation de dispersion :

I’f(x)

0x?

= —kf(x)

Notre relation de dispersion est sous la forme d’une équation différentielle dont
la solution est sous la forme :

f(x)= ficos(kx)+ frsin(kx)

Sachant que nos conditions aux limites imposent f(0) = f(a) = 0 on aura :

f(0)= ficos(0)=f, =0

et
f(a) = frsin(ka) = 0 = sin(ka) = 0
TC
= km = m;
Et donc
TC
Wy, = mM—c
a

Avec m le mode, la pulsation w est quantifiée.
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3. Les champs seront sous les expressions suivantes :
- . n
E =Efasin(kyx)cos(wy,t)é,

? — _EOkm

facos(ky,x)sin(w,,t)é,
m

4. L’énergie électrique et magnétique emmagasinées sont :
1

er = —egE?
E=5€0
et
I
ég = —
2pg

Cela s’écrit aussi sous la forme :

2
ep = 6070f225in2(kmx)cosz(a)mt)
_ 2 )
eg = ——— f5 €05 (kyx)sin”(w,,t)

Ces énergies emmagasinées dans un volume cylindrique d’axe (ox) situé entre
les deux plans et de section S :

E2
Ug = JeEdV = fJededS = eOZOfZaScosz(a)mt)

E2
Up = JeBdV = Jjegdde = eozofzaSsinz(a)mt)

On constate qu’il y a échange permanent entre 1’énergie électrique et ’énergie
magnétique de l'onde stationnaire.
Et

E2
U= UE+UB:eOZOf2aS = cste

L'énergie électromagnétique totale est constante.
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I. 1. Polarisation rectiligne selon Oz

2. Direction de propagation : L_l)(%; %;0)
3. Onde transversale
4. Onde plane car les surfaces équiphases sont des plans perpendiculaires a i’

5. amplitude (E), la pulsation (w), la vitesse de cette onde (c), et (A = %)

II. L'expression du champ magnétique B:

Besten phase par rapport a E.

1. 1. E_}Z = ZEOCOS(%)sin[w( - %)4. %]e_;

> . X+ —
2. =0—>Er = 2Eosm[w(t— Tzi)] e,

3. Br=2xBdela question précédente.

IV.1. Er, = 2Eycos [%] sin(wt)e,

2. Onde stationnaire
V2

Eyax = 2Eq sur le plan x +y = n-5=

E,in=0surleplan x+y=(2n+ 1)%
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1. C’est une onde e.m progressive non plane. La propagation se fait suivant z et
I'amplitude est en fonction de y. Or la condition pour avoir une onde plane est
que le champ électrique sur le plan d’onde doit rester identique en tout point
de ce plan. Ce n’est pas le cas, 'amplitude dépend de v, et le plan est selon xp.
La condition pour que ce champ soit associé a une OEM, il suffit de vérifier la

_) —
loi de Maxwell-Gauss dans le vide. div E =0

TR aEy 8EZ

divE = 8_y+ 02
JE nE s
_ Y 0 y _
G a sm( p )exp( (wt —kz))
9E, = —aikE sin(ny)ex (i(wt —kz))
Jz 0 a P

donc

l

QU

ivE = (7; +aik)Eosin(7;y)exp( (wt —kz))

—_—
Alors pour avoir div E= 0, il suffit de trouver « a partir de cette relation :
TC .
—+aik=0
a
On obtient :
T
o =i—
ak

2. Le champ électrique sous sa forme complexe sera :

F - E, [cos(nay) + z%szn(ny )ez] exp(i(wt —kz))

3. Le champ magnétique associé est calculé a partir de

—_—> =2 8§
tE=——
ro 8t
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or

9 iw
ot
mais puisque l'onde n’est pas plane;
— -
V = —ik
alors
—

On obtient alors :

—  kEo[ w? Ty . R
B _Lﬂkz + 1]cos(7)exp(z(a)t—kz))ex

@

Le vecteur de Poynting, en ne considérant que les parties réelles des compo-
santes du champ électrique et magnétique. Sachant que e'* = cosx + i sinx on
aura donc :

0
T =| Eycos %) s(wt —kz)

—Eo%sin( 3))szn(a)t —kz)
Et le vecteur de Poynting :
o ExF

_P‘O

on obtient apres calcul :

N kE2
S =

ﬂow( 752 + 1)cos(%) cos(wt —kz) ﬁsin(%)sm (wt —kz)

cos( y)c s(wt —kz)

Sachant que la moyenne temporelle est pour

% f cos(0)sin(0)do =0

et pour

—_ 2 —
7 | €08 (0)do =1/2
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Alors :

— kES | m? S (Y
2 e
S moy = 2w lazk2 " ]COS ( a )ez

Le vecteur est dirigé suivant z, logique puisque la propagation se fait suivant z.
La densité d’énergie;

1 1
u= —€0E2 +—B?

2 2po
_eOEg 2(7'cy) 2, . 2(71}1) Y
u=— [cos - |cos (wt kz)+a2k25m _ |sin (wt —kz)
KEZ (w2 |’
02 7; +1| cos® (E)cosz(a)t —kz)
2uow? \ a?k? a

Et sa valeur moyenne

) eOES Ty 702 Ty
“:Tl”s (Z) i ()

KE; (7> o1y
G 1) ()

2 2 2.2 2 2
2 (Y e (ny) k“c T 2(71;})
——|cos (_a )+a2k25m p +—w2 (a2k2+1) cos _a

4. En utilisant I’équation d’Alembert

— 132E)
ST

. . . A H
En utilisant la composante suivant éy de E, on aura

2 2
w T
=2

2  a?

Soit
Tc
wy = —
a

on obtient la relation de dispersion suivante :

2 2

K=

c2
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* si w>wp; Il yapropagation.
* si w < wq; Alors k? < 0 et donc il n’y a pas de propagation.

5. La vitesse de phase :

w
Vy=—
Tk
Vo
1 “
w2
La vitesse de groupe :
dw k w?
Ve=—-=c?—=cy[1-—
£ dk w ¢ w?

1. 2% =87.3m™,
avecm=2,=>a=7.3cm

I =92.4m7,
avecn=1,=b=3.4cm

/\:2_7-(: 27 _ 27 1
b e () =g YOI

Avec: w =21 f = 6.8Ghz et w. = 27 f. = 3.810'rad/s

On obtient : A = 3.8 cm

4. Le mode fondamental corresponda:m=1etn=0,= f.=2.1GHz
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1. La continuité de la composante tangentielle de E et normale de B, associée 4 la
nullité des champs dans le métal, donnent :
Er=By=0enx=0etx=a,ainsiqueny=0ety=">

8E -0= f( )Y)

2.a- Dans le vide divE = 0 = 22 ~ = 0 = f ne dépend que de x.

b- L’équation de propagatlon s "écrit :
d0*E d%E 9°E, 92 w?
v v _ 1 fo(@2 32\
St = g =0= (%K) f=0.

2
c- -Lecasou:k?> o conduit a des solutions en exponentielles réelles

. 2 )
-Lecasou:k?= ‘é’—z ; Les solutions sont nulles partout

-Lecasou: k? < % ;alors: f(x) = EgsinKx + E(’)cost ,avec K? = ‘g—; —k?
£(0) =0 impose E0 =0, par ailleurs : f(a) =0 = sinKa=0= K =nmn/a

On tient la relation de dispersion :k? = ‘2’—22 - (%)2
Donc : EN Eysin ( ”"x)exp [i(wt — kz] e} (cette solution est appelée mode n)
d- Pour qu’'une onde se propage, il faut que le vecteur d’onde soit réel, d’o‘u
w > w, . = 75 qui définit un ensemble de pulsation critique (une pulsatlon
par mode n)
Si w < wy, alors k est imaginaire, il n’y a plus de propagation et on parle
d’onde évanescente ou onde stationnaire exponentiellement amortie.
e- On peut alors calculer la plus petite fréquence pouvant se propager, qui cor-
respond au mode fondamental : w;, = ™~ = f;. = ¢/2a =5GHz
f- La vitesse de phase se calcule par :
— W __ — C
V=K T T oo = Ve ey >c

w

La vitesse de phase dépend de la pulsation = il y a dispersion : ce n’est pas le
vide en soi qui est dispersif, mais bien le mode de propagation guidé(contrairement
a la propagation libre)
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3.

Pour la la vitesse de groupe : on a 2kdk = 2wdw/c* = w/k.dw/dk = c?

Ou:vgv, = c? (cette relation n’est pas générale)= Vg =C4yf1 - ( ) <c

Donc la vitesse de phase, qui est une grandeur purement mathématique, peut
etre supérieure a c; la vitesse du groupe, ou vitesse d’enveloppe, peut repré-
senter une grandeur physique comme la vitesse de propagation de 1’énergie
ou la position de la crete d'un paquet d’ondes( elle doit rester inférieure a c).

L'onde envisagée n’étant pas plane (dépendance spatiale en x et z), on ne peut

pas utiliser la relation de la structure des O.P.P.M ; donc nous nous servirons de

)z . - 2 9B
I'’équation de Maxwell-Faraday rotE = -5;

B=- ksm( M) cos(wt — kz)ey EO”” =0 cos(HX)sin(wt — kz)e,
Sur les parois y = 0 et y = b : la composante normale de B serait B,=0

Sur les parois x = 0 et x = a : la composante normale de B serait B, = 0

. Calcul du vecteur de Poynting :

5 EB., EB
=2Z2¢

S=EAnL = o ex %e_z), or E, et B, sont en quadrature = <Esz>T =0=>s, =

0, donc le vecteur de Poynting est suivant Oz
in’(nmx/a)e,

&r=

Donc :(P)r = ffsds (S est le section du guide) = (P)7 =

E abk
4'140(1.)

Calcul de la densité linéique d’énergie :
oE; 21B? . . . .
<dV;§M> = <£°2 y> + <B"+BZ> , et par intégration sur la section S = ab du guide,
T T T

2p
Avec dS = bdx on obtient :

<dWEM> _ ggabE?
dz [t~ 4

Calcul de la vitesse de I’énergie :
nous allons calculer I’énergie moyenne qui traverse une section du guide pen-
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dant le temps dt de deux maniere différentes :

. . . . . Edabk
-lien direct entre énergie et puissance (d Wgy)r = (P)rdt = %dt

-La méme énergie est contenue dans un cylindre de section S, de longueur
dl = vedt

Des photons animés de la vitesse vg et situé au-dela de la distance dI ne pour-
ront franchir la section choisie dans le temps imparti dt ; on écrit alors :

d Edab p
<dWEM>T:< ‘/;/gM>T.VEdt= 0 40a VEdtsz:W:k/foﬂoa)
T

dz

Donc : vg = ¢*/vy, = vg

Nous avons obtenu un lien direct entre la vitesse de groupe et la vitesse de
I’énergie. Mais pour une propagation trop dispersive, ce lien ne serait pas aussi
simple.

1. Le champ magnétique associé est calculé a partir de

—> = 8§
tE=—-——
ro pr
JB JE, 9L
iR I e R L
T(EO N . . A
= 7605(—)Cos(wt—kx)ex—kEosm(—)sm(wt—kx)ez
Et donc
E kE
B = ucos (E)sin(a)t —kx)é, + —Osin(E)cos(wt —kx)é,
aw a w a
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2. C’est une onde e.m progressive non plane. La propagation se fait suivant x et
I’'amplitude est en fonction de Egsin(1tz/a). Or la condition pour avoir une onde
plane est que le champ électrique sur le plan d’onde doit rester identique en
tout point de ce plan. Ce n’est pas le cas, l'amplitude dépend de z, et le plan est
selon xz. Toutefois I'onde peut étre transverse.

L'onde se propage dans le vide.

:divﬁza—E=0
dy
Et
.- 9B 0B
divB = aJrz
_ —NkEOCOS(E)COS(wt—kx)+nkEOCOS(E)COS(wt_kx):O
aw a aw a

Il n’y a pas de désaccord avec les divergences de ces champs.

3. Pour que ces champs soient compatibles avec les équations de Maxwell, il suffit
de vérifier la seule loi qui n’a pas encore été utilisé dans ce probléme; La loi de
Maxwell-Ampere.

—

r0t§ € —E
= oﬂoa
t

Le calcul du rotationnel nous donne :

N 2 k2
rof B = Egsin (E)sin(wt —kx) [—7;— - —]
a a‘w
Et
JF
= = —Eowsin(%)sin(wt —kx)
Avec
| aE
rofB= 2
c t
On obtient la relation de dispersion :
2 2
_2 =t
2k
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La pulsation de coupure est wy = crt/a
La propagation n’est possible que pour w > w
La vitesse de phase est Vs = w/k, on a:

w? 5, wr W, 7
—2:k +—2$—2:k 1+—22
c a c a‘k
Donc )
2
W _ 5 w0
k2 k?
Et 2 2
2 2
e w —w
—2:k2+—2:>k2: 2 0
c a c
Donc w c
V(P—?:
2
_%
w2

4. La densité d’énergie est sous la forme suivante :

1 1
u=—eyE? + —B?
2 2po

Rq : Ce n’est pas une onde plane E # Bc

1
U= € [Eo.sin2 (E).cosz(wt - kx)]
a

2
k?E§
w2

ez

sin® (7)cosz(a)t - kx)l

TzZ\ .
cos® (—)sznz(a)t —kx)+
a

+_
2ug | a?w?

1 [ang
Sachant que ug = 1/¢(c?
L wg\ . o (mz 2 Wy H(mz\ .
u=—-eyEy|[{2-—]sin (—)cos (wt —kx)+ —cos (—)sm (wt —kx)
2 w a w? a
La densité moyenne s’écrit :
2

1 w? . ¥4 w ¥4
Umoy = Z601‘55 l(Z — w—g).sm2 (7) + a)—gcos2 (7)
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L’énergie moyenne contenue dans un parallélépipede de volume [Ax Ay Az]

avec
Ax=Ay=1letAz=a:

1, Wi\ . ,(mz\ @i ,(mz
U:J]fumoydxdydz:J; ZGOEO 2—5 .sin (7)+Ecos (7) dz

1 2 w% a Wy
U= ek [( _E)'(E)+E(

1
U=U= ZeoEga
5. L’énergie moyenne transportée par unité de temps a travers une section
A=xyz=a

Pour calculer cette puissance, on doit tout d’abord obtenir l'intensité :
Le vecteur de Poynting est :

- E)XB)
S =
Ho
sa moyenne :
E2k Tz
_ _ 0 .2
I'= oy = 2;40a)5m (7)

Et

a Eg'ka
Puoy = | SmoydA= | Soydz =12

6. La vitesse d’énergie que nous pouvons associer a cette onde est :

dw k2 w?
V=e—=—=_—= 1-2<C
¢ dk Ca) Vi CV w?
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