Propagation

Propagation

Extrait du programme de TSI1

Dans la partie 1 consacrée a la propagation, il est indispensable de s’appuyer sur |'approche
expérimentale et sur des logiciels de simulation pour permettre aux étudiants de faire le lien entre
I'observation physique des signaux qui se propagent et leurs représentations spatiales et
temporelles, sans qu’aucune référence soit faite ici a une expression mathématique du signal.

Notions et contenus ‘ Capacités exigibles

1. Propagation d’un signal

Identifier les grandeurs physiques correspondant
a des signaux acoustiques, électriques,
électromagnétiques.
Connaitre quelques ordres de grandeur de
fréquences dans les domaines acoustiques et
électromagnétiques.

Exemples de signaux, spectre.

Onde progressive dans le cas d’une propagation | Prévoir dans le cas d’une onde progressive pure
unidimensionnelle linéaire non dispersive. | I’évolution temporelle a position fixée, et prévoir
Célérité, retard temporel. la forme a différents instants.

Etablir la relation entre la fréquence, la longueur
d’onde et la célérité

Mesurer la célérité, la longueur d’onde et le
déphasage dG a la propagation d’un
phénoméne ondulatoire.

Onde progressive sinusoidale: déphasage,
double périodicité spatiale et temporelle.

Extrait du programme de TSI2

La partie 5, articulé autour de la propagation des ondes électromagnétiques, est I'occasion d’illustrer
I’efficacité du formalisme local des équations de Maxwell en insistant sur les aspects qualitatifs et sur
la variété des applications qui en découlent.

La réflexion d’'une onde électromagnétique sur un métal parfait et son confinement dans une cavité
permettent aux étudiants d’approfondir leurs connaissances sur les ondes stationnaires et de
découvrir des savoir-faire spécifiques permettant leur étude. La notion de densité de courant
surfacique est introduite mais le calcul de l'intensité a travers un segment ne reléeve pas du
programme.

Notions et contenus ‘ Capacités exigibles

5. Propagation

Citer les solutions de I'’équation de d’Alembert a
Onde plane dans I'espace vide de charge et de | une dimension.

courant ; onde plane progressive et aspects | Décrire la structure d’une onde plane et d’une
énergétiques. onde plane progressive dans I'espace vide de
charge et de courant.

Expliquer le caractere idéal du modele de I'onde
plane monochromatique.

Citer les domaines du spectre des ondes
électromagnétiques et leur associer des

Onde plane progressive monochromatique
polarisée rectilignement.

applications.
Exemple d'états de polarisation d’une onde | Reconnaitre I'expression d'une onde plane
plane progressive et monochromatique : polarisée rectilignement.
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polarisation rectiligne. Polariseurs.

Mettre en évidence une polarisation rectiligne.

Réflexion sous incidence normale d’une onde
plane, progressive et monochromatique
polarisée rectilignement sur un plan conducteur
parfait. Onde stationnaire.

Exploiter la nullité des champs dans un métal
parfait.

Etablir I'expression de l'onde réfléchie en
exploitant les relations de passage fournies.
Interpréter qualitativement la présence de
courants localisés en surface.
Reconnaitre et caractériser
stationnaire.

une onde

Applications aux cavités a une dimension.
Mode d’onde stationnaire.

Mettre en oeuvre un dispositif permettant
d’étudier une onde électromagnétique, dans le
domaine des ondes centimétriques.

Formation expérimentale

Nature et méthodes

Capacités exigibles

4. Electricité

Onde électromagnétique

Mettre en oeuvre un détecteur dans le domaine
des ondes centimétriques.

Sommaire

1 Equation de propagation du champ électromagnétique
2 Onde plane dans I'’espace vide de charge et de courant
2.1 Résolution générale d’'une équation d’onde scalaire a une dimension
2.2 Solutions de I'équation de propagation du champ électromagnétique
sous forme d’ondes planes progressives

2.3 Aspect énergétique

3 Onde plane progressive monochromatique polarisée rectilignement
3.1 Retour sur I'équation d’'onde scalaire
3.2 Application au champ électromagnétique

3.3 Aspect énergétique

4 Etats de polarisation d’'une onde plane progressive monochromatique

4.1 Etats de polarisation

4.2 Mise en évidence d’une polarisation rectiligne
5 Réflexion sous incidence normale d’'une OPPM polarisée rectilignement sur un

plan conducteur parfait
5.1 Hypotheses

5.2 Réflexion sur un conducteur parfait
6 Applications aux cavités a une dimension

6.1 Position du probléme
6.2 Mode d’onde stationnaire

7 Mise en oceuvre d'un dispositif permettant d’étudier une onde
électromagnétique dans le domaine des ondes centimétriques
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8 Questions de cours

1) Donner I’équation de propagation pour le champ électrique et la démontrer dans un espace vide
de charges et de courants.

2) On suppose que I'équation de propagation est vérifiée par une fonction scalaire u(x,t). Donner

I’équation de propagation simplifiée. Quelle est la solution générale d’'une telle équation? On
donnera la définition de I'onde obtenue et on précisera bien chacun des termes entrant dans sa
composition.

3) Démontrer que les champs électriques et magnétiques sont forcément transverses, terme que I'on
définira. Quelle relation permet de relier les champs électriques, magnétiques et la direction de
propagation ?

4) Donner les expressions de la densité volumique d’énergie électromagnétique, de la puissance
volumique cédée par le champ aux porteurs de charge et du vecteur de Poynting pour une onde
électromagnétique se propageant dans le vide sans charge ni courant. Commenter.

5) On suppose que I'équation de propagation est vérifiée par une fonction scalaire u(x, Y, Z,t). Cette

fonction représente une onde plane progressive monochromatique. Sous quelle forme peut-elle
s’écrire ? Définir toutes les caractéristiques de cette onde.

6) Quelle relation permet de relier les champs électriques, magnétiques et le vecteur d’onde pour
une onde plane progressive monochromatique ? Donner la relation de dispersion.

7) Expliquer ce qu’est la polarisation d’une onde. Donner certains cas particuliers. Comment mettre
en évidence une polarisation rectiligne ?

8) Qu’appelle-t-on conducteur parfait ? Quelles en sont les conséquences ?

9) Soit une onde électromagnétique incidente polarisée rectilignement selon Oy se propageant dans
le vide dans une région sans charges ni courants selon I'axe Ox croissant dans le demi-espace x < 0.
En x = 0, dans le plan Oyz, se trouve un conducteur parfait. Pour simplifier I'étude, on suppose sa
phase a I'origine nulle. Donner I'expression de I'onde incidente (champ E et B).

10) En utilisant le fait que la composante tangentielle du champ électrique est continue a la traversée
d’une interface, donner I'expression de I'onde réfléchie (champ E et B).

11) Retrouver I'expression de I'onde résultant de la superposition des ondes incidentes et réfléchies.
Commenter.

9 Exercices

9.1 Exercice 2
On considere 'onde s(x,t=0) représentée ci- 5(x,t=0s)

contre se propageant a la célérité ¢=2m.s™ dans
le sens des X croissants.

1) Représenter la forme de I'onde a I'instant t =1s. /\

2) Un récepteur est placé a I'abscisse X, =8m. | : p | , x (m)
Tracer I'évolution temporelle du signal recu par ce 0 2 4 v 10
récepteur.

9.2 Solution de I'’équation de propagation
Montrer que s(x,t) = f,(x—vt)+ f,(X+Vt) est solution de I'équation de propagation :
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9.3 Solution des équations de d’Alembert en ondes planes progressives

1) Etablir les équations de propagation pour E et B en présence de charge et de courant dans un
premier temps. Montrer que dans le vide local elles se mettent sous la forme d’'un opérateur

X ()

A( )—go,u()? (dit opérateur d’Alembertien) qui, appliqué aux champs, donne 0. Commenter

dans ce dernier cas la dépendance temporelle des équations de d’Alembert.
2) Plagons, nous dans le cas ol les champs ne dépendent que du temps et d’une unique coordonnée

spatiale suivant I'axe (Oz), en coordonnées cartésiennes. On note alors cf(z,t) 'une des
composantes de E ou B ne dépendant que de la c6te z et du temps t.

a) Rappeler la définition d’'une onde plane.

b) Trouver la solution des équations de d’Alembert a une dimension en onde plane progressive.
Quelle est la dimension du terme &,z ?

c) Généraliser ces résultats au cas d’une direction de propagation quelconque définie par le vecteur
unitaire n=au, + fu, +yu, .

3) On se place dans le cas oU ﬁz@. Montrer que les champs E et B sont transversaux. Trouver la
relation liant E, B et n.

4) Déterminer I'expression de la densité volumique d’énergie électromagnétique u,,,. Commenter.

Exprimer le vecteur de Poynting ainsi que la puissance transportée a travers une surface S
perpendiculaire a la direction de propagation. En déduire le vecteur vitesse de propagation de
I’énergie.

9.4 Onde plane progressive monochromatique et notation complexe

On considere une onde électromagnétique polarisée selon Oy . Le champ électrique posséde donc

une seule composante selon u, . On utilise la notation complexe. On peut donc écrire le champ

. . E_ g ailetkr = igpy — .
électrique sous la forme: E:Eoe](w ) avec E(,:Eoye"”‘”uy:Eouy ou E, représente

I"amplitude complexe du champ électrique.

1) Donner I'expression de B, =B;,u, +B;,u, ou By et By, représentent respectivement les

amplitudes complexes du champ magnétique selon Ox et Oz.
2) Il est possible de simplifier I'écriture des équations de Maxwell en utilisant la notation complexe.

(MG) leEZO B _(MG) RE:O T
— OE
(MA) I’OtBZILIOE()E (MA) k/\E:_ﬁzE
Montrer que : - =
(MF) ﬁéz_% (MF) KAE=wB |

3) Retrouver a partir de ces équations que le champ électromagnétique est transverse et forme un
triedre direct avec la direction de propagation.
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4) L'équation de propagation peut aussi se simplifier en utilisant la notation complexe. En déduire la

relation de dispersion : k =—.
C

9.5 Champ électromagnétique
On considere le champ électrique, régnant dans une partie de I'espace vide de charge et de courant :

E(M,t)=E,cos(at+kz)u, +E,sin(at+kz)u, avec k=\[gu,0
1) Vérifier la compatibilité de cette expression avec I'équation de propagation.

2) Déterminer le champ magnétique associé.
3) Déterminer le vecteur de Poynting de ce champ électromagnétique.

9.6 Exemple d’onde électromagnétique

On s'intéresse a la  propagation de Il'onde électromagnétique  définie  par:
1

E(M t)=E, exp(i(a;t —a(x+y))) —1| dans la base (u?@@) . Eo, @ et w sont des constantes
0

positives.

1) Cette onde se propage-t-elle ?
2) Donner le vecteur d’onde k de I'onde.
3) Est-elle plane ?

)

)
4) Que dire de sa polarisation ?
5) Evaluer le champ magnétique E(M ).
)

6) Que veut la densité volumique de charge ?

7) Sachant que la densité volumique de courant est de méme nulle, en déduire une relation entre «,
o et ¢, vitesse de la lumiére dans le vide.

8) Calculer le vecteur de Poynting moyen. Commenter son expression.

9.7 Caractérisation d’ondes

1) Soit 'onde E, = E,exp(i(ky + at))u,

a) Quelle est sa direction de propagation ?

b) Quelle est sa direction de polarisation ?

2) Soit 'onde E =Ey exp(i(at - kz))(@ + 2@)
a) Quelle est sa direction de propagation ?

b) Quelle est sa direction de polarisation ?

3) Soit 'onde E =Egexp(i(at - kz))(lTX+ 2iu7y') Que dire de sa polarisation ?

9.8 Polarisation d’onde électromagnétique
1) Décrire I'état de polarisation des ondes suivantes :

(a) E=E,cos(at+kz)u, +E, cos(wt +kz +%)LTy

(b) E=E, cos(a)t —kz —gj@+ E, cos(a)t —kz —%)@
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2) Donner I'expression d’'une onde électromagnétique plane progressive harmonique se propageant
dans le sens des x négatifs, a polarisation circulaire.

9.9 Superposition des deux ondes planes progressives monochromatiques
On s’intéresse a la superposition de deux ondes planes progressives monochromatiques de méme

amplitude Eo, de méme pulsation w et se propageant respectivement selon les vecteurs u, et u, . On

u, =sinau, +cosau,
posepour0<a<m/2: _ -
u, =—sinau, +cosau,

1) Quelles sont les normes des deux vecteurs d’onde k; et k, ?
2) Sachant que les deux champs électriques sont paralléles a u? et qu’ils sont en phase dans le plan

x =0, donner leur expression sous forme complexe.

3) En déduire I'expression du champ électrique total. Décrire I'onde obtenue. Est-elle plane ? Est-elle
progressive ?

4) Donner la forme du champ magnétique. Commentaires.

5) En déduire le vecteur de Poynting moyen. Pouvait-on deviner sa direction ?

9.10 Réflexion d’'une onde électromagnétique sur un conducteur parfait
Reprendre les questions 1 a 5 de la partie 5.2 du cours en passant par la notation complexe.

9.11 Cavité résonante

On s’intéresse a une cavité contenue entre deux plans paralléles infinis, taillée dans un conducteur
parfait entre z = 0 et z = a. On s’intéresse a un champ électromagnétique, qui est la superposition de
deux ondes planes progressives monochromatiques polarisées rectilignement suivant Ox et de sens
de propagation opposés * u,, de normes respectives E; et E,.

1) Donner I'expression du champ électrique complexe résultant de la superposition, puis la forme
exacte du champ électrique dans la cavité en utilisant les conditions aux limites.

2) Montrer que seules certaines longueurs d’onde discrétes A, peuvent exister dans la cavité. Quelles
sont les fréquences f,, associées ?

3) Comment appeler ce phénomene ? Donner une analogie en électrocinétique. Que se passe-t-il si
on essaie de créer un champ électromagnétique de fréquence différente de f, ?

4) Tracer sur un méme graphe I'allure, a un instant donné, du champ électrique pour les trois plus
basses fréquences. Combien de noeuds et de ventres posséde le mode numéro n ?

5) En admettant que, dans le domaine de I'acoustique, un tube soit régi par les mémes équations
gu’une cavité résonante, identifier les tubes d’une flGite de Pan produisant les sons aigus et ceux
produisant les sons graves. On supposera que le mode fondamental n = 1 est prédominant.
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