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MP5 Physique

plan du cours de propagation d'ondes électromagnéfues dans le vide

, REFLEX,ION DES ONDES
ELECTROMAGNETIQUES ; PROPAGATION
GUIDEE

)] REFLEXION D'UNE___ONDE _ELECTROMAGNETIQUE PLANE P ROGRESSIVE
SINUSOIDALE SUR UN PLAN CONDUCTEUR :

1) Lois de la réflexion :

L'expérience montre que, si une onde électromagretplane progressive monochromatique se propagear
dans le vide (ou dans milieu LHI) arrive sur lafaoe de séparation avec un conducteur idéal, dlesgste

une onde électromagnétique réfléchie électromagnéiplane progressive monochromatique

caractéristigues de l'onde réfléchie :
1) la pulsation de I'onde réfléchie est égalelie ae I'onde incidente

2) les composantes tangentielles des vecteundel@es ondes incidente et réfléchie sont égaIKS'T: = kT
définition : le plan contenant le point M, point Besurface du conducteur ou arrive l'onde incidgert les
vecteursn, vecteur unitaire normal en M au conducteur agéivers I'extérieur du conducteur, ket vecteur
d'onde de l'onde incidente, s'appelle plan d'inaide

lois de la réflexion (lois de Descartes) :

premiere loi : le vecteur d'onde de 'onde réfléast dans le plan d'incidence
deuxiéme loi : I'angle de réflexion est opposérgdre d'incidence : I"= -

kl
vide M-
conducteu
;K

2) Etude de I'onde réfléchie dans le cas d'uné@mge normale :

a) Etude du champ électrigue :
sous incidence normale, a la surface du condudewhamp électriqu&, de l'onde réfléchie est opposé au
champ électriquds; de I'onde incidente ( on dit encore que la réfiexse fait avec un déphasagerdeour le
champ électrique )

remarque : la densité surfacique de charge dugaaducteur est nullec =0
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b) Etude du champ magnétique :
sous incidence normale, a la surface du conduckewhamp magnétiquB, de l'onde réfléchie est égal au
champ magnétiquB de 'onde incidente ( on dit encore que la xédie se fait sans déphasage pour le champ
magneétique )

o oy . . 1
remarque : il existe sur le plan conducteur unesidi@isurfacique de courang; =—n0B
0

c) Schéma récapitulatif

3) Superposition de I'onde incidente et de |'orddiéchie :

a) Champs électrique et magnétique résultants :

si u, est le vecteur unitaire normal sortant du conduct@ors on a, par superposition de I'onde indel¢rse
propageant paralléelementug dans le sens deu) ) et de I'onde réfléchie ( se propageant pasatieht au,
dans le sens dg, ), les champs :

Ey = 2.Ey.sin(k.x).cos@.t+102) = -2.Ey.sin(k.x).sinfu.t)

B, = (2.y/c).cos(k.x).cosf.t+1) = -(2.Ey/c).cos(k.x).cosf.t)

b) Visualisation de I'onde résultante : onde@tataire :

a) étude du champ électrique :
plans nodaux d& : x=nA/2 ( en particulier: la surface du conducteun)eftier naturel)
plans ventraux d& : x = (n+1/2)A/2 (n entier naturel)

3) étude du champ magnétique :
les plans nodaux dB sont les plans ventraux de
les plans ventraux dB sont les plans nodaux de

y) étude de la densité volumique d'énergie électgmrtque

0) étude du vecteur de Poynting

€) vérification expérimentale

1)) PROPAGATION GUIDEE :

1) Position du probleme :

il s’agit d’étudier la structure des champs élegtei et magnétique d’une onde astreinte a se proplags un
guide infiniment long, c'est-a-dire a lintérieurude cavité infiniment longue et entiérement enéeur
latéralement, d’un conducteur idéal

2) Détermination des champs des modeg TE

définition : une onde est dite transverse électrigi) et seulement si la direction de son chamgtrédee est
orthogonale a la direction de propagation de I'onde
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on cherche I'expression des chanipst B de fagcon que I'on ait un chanip:

*monochromatique

* transverse par rapport a la longueur Oz du gdidades

* se propageant selon une direction parallélelarigueur Oz du guide d’ondes

* polarisé rectilignement

* vérifiant les équations de Maxwell

* vérifiant les conditions aux limites imposées fmprésence des plans parfaitement conductetirsssant
le guide d’ondes

résultat général : pour un guide d’ondes rectamglanfiniment long selon Oz, de largeurs a selnet b
selon Oy, les champs électrique et magnétique peav@ir la structure suivante :

E= Eo.sin(nzj cos(kz—oot)uy et: B=B,u, +B,u,
a
avec : B, = L3 E, sin[nzj codkz-wt)et: B,=_"F, co{nzj sin(kz - wt)
w a aw a

3) Relation de dispersion et pulsation de coupesemodes Tk :
2

21T2_1 2 2 A _ T]C
-n°— =< |0 -w, ou: w,=n—
a C a

. . . . W
relation de dispersion du mode n dans le guidek? =—
C

(n entier naturel non nul)

conséquence : seules des ondes de fréquence supédela fréquence de coupure du mode n

C
vV, = n2— peuvent se propager selon le mode n
a

résultat qualitatif général :
1) il existe différents modes de propagation
2) pour chaque mode n, il existe une pulsationaigurew;, : seules les ondes de pulsation supérieasga

peuvent se propager selon le mode n
3) wen, €tant une fonction croissante de n, les ondesit$aton inférieure a1 ne peuvent se propager selon

aucun mode dans le guide d'ondes

4) Densités surfacigues de charge et de couransdrface du conducteur

5) Interprétation des modes Jpar superposition

6) Propagation de I'énergie associée a I'onde delomode Tk

7) Onde transverse électrigue la plus généralgipétaselon Oy :
al ) X
E=> E, .sm[n—j cogkz - wtu,
a

n=1

B=B,u, +B,u, ou:B, = —ik—(;EOn sin(n%j codkz-wt) et:B, = i?—mnEOH co{n%].sin(kz—wt)

n=1 n=1
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8) Cas particulier d’'une onde stationnaire :

théoreme-définition : lorsqu'on a un milieu déliengar deux plans parfaitement conducteurs paraltiitants
de a, seules des ondes stationnaires correspoadantaines pulsations, peuvent exister ¢y, doit verifier :

c :
w, =nm—  ( n entier naturel )
a

. R L , . . c c
on dit qu'a chaque valeur de n est associe le miodee stationnaire n w, =nm—  ou W, =n—

n

a 2a

interprétation des résultats :

a) premiere interprétatiorpour une onde de pulsationdonnée, si I'on veut avoir une onde stationnaiteee
les deux plans conducteurs, la position relativeeteplans ne peut pas étre quelconque : la destaeatre ces
deux plans doit étre telle que : a ®wk.=nA/2

b) deuxiéme interprétationpour une position respective donnée des deuws @anducteurs, c'est-a-dire pour
une distance L entre les deux plans conducteursédrsi I'on veut avoir une onde stationnaire degaleux

. N . c
plans conducteurs, la pulsatian de 'onde ne peut pas étre quelconque ; on doit aw, = NT—
a

théoreme : la solution la plus générale de l'onBt®magnétique pouvant exister entre deux plans
parfaitement conducteurs, paralléles et distants dst :

[ T c =k [ T ¢
E=E .sin n— [cognm—tu et B, =-) —E,, sin n— | cog nmi—t
EO(aj{ajy X;w()(aj{aj
— NTT ™) . c
B, =-) —E,, cog n— |sin nr—t
= EaEetr o

n=1 a a

1) ASPECT CORPUSCULAIRE DES ONDES : PHOTONS :

1) Relations d'Einstein et de de Broglie :

Postulat : une onde plane progressive de fréequende pulsatiorw, de direction et sens de propagationde
vecteur d'onde , est constituée de quanta d'énergie ou photons :

d'énergie W :W =hv =

de quantité de mouvemept: p= k

2) Pression de radiation :

Définition : la pression de radiation d'une ondectbmagnétique sur un conducteur est la pressiercée par
les photons sur ce conducteur

théoreme : pour une onde plane progressive monetiigue, le champ électrique de I'onde étgnarrivant
sous incidence normale sur un conducteur idéakdasion de radiation P est P= 2w, = 2 E,,* cos’ wt
et, en valeur moyenne temporelles P>=2<w, >=2¢, <E*>=¢,E°



