TAI Propagation Electromagnétique

Exercice 1
= ZE =3 —_— = —_—
AE — p.e.—— => AE = grad (div(E)) - rot(rot(E))

Donc,

grad (div(E)) - 7ot (rof (E)) - n. g.g

On utilise les équations 1 et 3 de Maxwell pour transformer le div et le rot ce qui donne :

0N _.( OB 92E
grad (E) —rot (— E) - U e.ﬁ

Nous avons constaté que — rot (- x) = rot x donc :

—_ .\ __/0B 92E
grad (E) + rot(§> - W E'ﬁ

Nous sortons ensuite la constante du gradient :

1—d)( )_l__t,(c')B) 92E
Egra p ro at W E. at2

e Précisons ensuite que d’apres la 4 équation de Maxwell :

—

St (B) = T JE
rot( )—u.]+u.e§

e Par conséquent:

0FE ., )
W € Fri rot(B) - u.J

e Onapplique :
02E 0%E s ( E)B) aJ
— > LE—— = — ) —u =
acz M8z T T\ 9) "M e
On obtient donc :
1—d)()+——t)(aB) _t)<c')B>+ c’)f
£ graatp) v ro at ro at H at

Au final : (CQFD)




1— ]
Zgrad(p) + uo

N

at

2.Danslevide u=poete=¢go

Donc :

Par conséquent :

AE — p0 €0

2—)

ot2

noe0c* =1

1
302 = g0 9rad(p) + po

at




Exercice 2 :

1. Amplitude de E = Valeur max de EO
— T
A = Eg cos (§ (2V3x +2y).107 — w.1)
Direction de propagation :
(xoy)car:
o Fdépend dexety
0
2. Composantes vecteur d’onde k (Par identification) :
kx = 2\3etky =2
L(2v3
k{ 2
0
2
k= |(2V3) +22=Vi2+4= V16 =4rad/m

Calcul de A (1t/3(10)”7 ajustable) :

Kk lambda = 2= = ©
= e d = — = — = —
lambda ambaa k 4 2”
Calcul de T (ajustable) :
Lambda /2 s
=5 T=——= ——3g
C c 6.108
Calculde w :
w=2nfetf=1/T >
1 2mc
W=2mr T =T
2

3. Utilisation de la 4¢ propriété des ondes planes :
Or (E, B, k) est un triedre direct (avec les fleches).

Par conséquent :

Ondes planes Sinusoidales : Eg = Co.Bo




Exercice 3 :

E(x,t) = E,cos(kx — wt) &, (k, Eg, w constantes)

1. Laplacien AE en fonction de k et E

. Ex\  9%E, —k Eqsin(lx — wt) _
AE = AE, | = 52 = Ep = —k.Eysin(kx — wt)

9%E

Tl w?E, cos(kx — wt)

3. D’apres I'équation d’Alembert :

AE — 10 oazﬁ—o
HOE0 52 =

Or,
—k2E(x,t) + p0 €0 w?E(x,t) =0
Ce qui implique :

k2
uo0 €0

Donc,

kZ
uo €0




Exercice 4 :

1. Direction de propagation (YoZ) car :

e E dépend de x et y

_ [kx
o k (ky)
0

a \
o /ﬁ 0 E, cos(k@ (y + 2) — wt)
Div(E)=VE = | 5 | = 0 = 5 =
W} E, cos(kg (y + z) — wt) o
0
0z

Ceci confirme la lere équation de Maxwell : div(ﬁ) =

2. llyadpropriétés:

e [E et B transverses

o |[E[|=c|B]

e FEetBsont perpendiculaires

e Maissurtout, (E, B et u) composent un triedre direct.

3. Rot(E) = ﬂ VAE

> ik "EO= —(-iw)B > k '"E,=wB > B =




Exercice 5:

1)
Y
B X
E
k N z
S
(E, §)dans le plan (yOx)
Propriété onde, (1, E, §) triedre direct
2) Par définition S = %
-> OPPS dans air ou vide u = uo
>E|B EAB =E.B.7% car OPPS
uo
- - 5
3)p=g S.dX =P(S)
=S[ds
=S. X
=S.mR?
=E8 g2
uo
orE=cB->B= E
Cc
EB _ E* Eo’cos’(kz—wt)
uo - Cuo - Cuo
Eo*cos*(kz—wt)TR? Eo? X X
Pmoy = <P>=< >= cos“(kz — wt) >, nR
Cuo Cuo
Eo?
Pmoy = TR?
2Cuo

AN :Pmoy =.... = 1.7x108W




Exercice 6

y
E
k
X
z
(kox =30°)
2. E(x,y,t) = Eg(kyx + ky,y — wt)e,
k.cos(30°) L
.cos(30° 2
3. k = <k.sin(30°)> = é
0 2
0
D’apreés la 3¢ équation de Maxwell :
__ .. 0B o
rotE = —= V" E
Jat
Notation complexe :
Vo ik et j
=ike T iw
Ona:
K E = wB
Donc,
Ean
- 1. 2 0
B=—KkrE=| i || 0 |1/
2 L
\ (2) / \Eocos(Tx t5y - wt/
k  kJV3_ k
1/ > cos(Tx+7y—wt \\
= 5|\ W3 k3. Lk

—5— cos(—x+5y — wt/
0




B(x,y,t) = By(kyx + kyy — wt)
Par conséquent, d’apres la propriété OPPS :
Eo =C Bo

Donc,

Exercice 7 :
1)

a)

pas de déphasage (cos/cos)

. . N Eyq Sina
polarlsatlon aaq: 01—) =tana

} => rectiligne
Eg,cosa

b)

déphasées de — g (cos/sin)
=> circulaire
Eo, # Eoz = Ey

c)

déphasés de + g (cos/—sin)

}=> circulaire
Eoz # Eoz = Ep

2)

5 — = ((Egz + Ep3) cos(k.z — w. t))
E=E+ E3_((E02 — Ey3)sin(k.z — w. t)
déphasées de — /2 (cos/sin)

=> élliptique (droit
Eoy + Eg3 # Egy — Eg3 } ptique ( )

Si EOZ = E03 = EO .

7 (ZEocos(k.z —w.t)

0 ) => |'onde devient polarisée selon Oz

Exercice 8 :
1)




0
E—1> Eyqcos( T

oy 3)cos(kx — wt)
Eyq sin (5) sin(kx — wt)

Ox axe de propagation donc pas de composantes
2)

Egy, cos(k.z — w. t)

E_Z) 0 - <- axe de propagation
3E, cos (k. Z—w.t+ E)

Déphasage de g et grand axe sur z 3 fois plus grand que petit axe

3)
" vz

— k2 o kv2

E3 Eo3cos(Tx Tty wt)
0

Les composantes en x et en y sont nulles car elles correspondent a I'axe de propagation

Exercice 9 :
e Déphasage cos/ sin <=> /2 (1)
e Comme Ey,>Ej, on en déduit que Ey, est le grand axe et Ey,, est le petit.

e Equation: E"Zz + L -}{"Zcosz(k'z_w't) +%{Sin2(k'z_“"t) =

Eox Eoy® %ﬁ }62 1 (2)

e (1) et (2)=>vibration elliptique droite

S E; + Ef = E§
=> Circulaire droit
Lc=> —1/2
sin
Donc cercle d’axe Ox et Oy



Exercice 10 :
1)

— - kx
e Propagationsur O, =>k | 0
0

—_— =
e Polarisation rectiligne sur 0, =>E = E.e,

E(x,t) = E, cos(kx-wt)e,
Onaoo=2—netf=l=>f=ﬂ
T T 27
AN: f=10%*Hz.
2)

me 4 : —= 0B
3eme gquation de Maxwell : rotE= - >

rotE = VAE
F] )
avecy — = —iw
at
V=ik

=>B = ;(I_c)/\l_::) Eestseloan

0

B = %(—kxE> avec E = Eycos(kx — wt)
0

Calcul de B :

Ey, = CB, (prop. d’onde plane dans I'air)

o, 102 1 -6
AN : By= 310° — 3106 = 3.107° Tesla.




3) Composantes de S

Calcul de S, : So= —

10%2.3.107°

A.N :SO = m10—7

~ = 10°W /m?

Sp~ 0,25 . 103W /m?

4. Pui = ¢ § df=4j5 S.RXcos(0)

= S¢p R¥=SE=S4nR?

Pui= Socos?(kyx + #57y— wt ).4 mR?




Exercice 11 :

1)
0
e Propagationsur 0, =>k ( 0 )
k,
e Polarisation rectiligne sur(_); =>F = E.e,
e E(z,t) = E, cos(kz-wt)e,
B=1(kAE
= 1®knE)
1 0 0
B =—(0>/\(E> E est selon Oy
w
k, 0
L —k,E
B = = 0 |avec E = Eycos(kz — wt)
0

2) Composantes du vecteur de Poynting S




Exercice 12 :
1)

Ky
e Propagation sur 0_,; =k < 0 )
0
e Polarisation rectiligne sur 5; =F = E.e—;

e E(xt)= E, cos(kx-wt)ey,
Expression de B:

1

B==(knE)

— 1 kx 0 -
B = ” 0 |AlE| E estselonOy
0 0

0
B = i( 0 ) avec E = Eycos(kx — wt)
k.E

3) Composantes du vecteur de Poynting S:

S=—(EAB)= —|E|A| O
Ho Ho \ o B,

4) Expressionde S, :

Eo*
EoB E . E
S(): 00etBoz_Od'OUS'O:in
Ho c Mo HoC
5) Puissance moyenne
Pmoy = <S0><cos?(kx-wt)>4mR?
Pmoy=So.2mR
Ey? )
= CZnR (A.N: Pmoy=....... =(1/6)x10%> W)b
0






