Correction : Guide d’ondes rectangulaire

1.
1.1. Dans le vide, I’équation de propagation du champ électrique s’écrit :
1 2F =
AR - =20 =7
2 Ot?
D’ou : )
d°f 2 2

1.2. La relation caractéristique de I’équation ci-dessus est :

2 _ 12 _ 12
e =k, — kg

F(y) = Aexp (/2 K y) + Bexp (/K2 — 3 v)

avec A et B deux constantes.

Donc si kg > kg :

Or le métal du guide étant parfait, la continuité de la composante tangentielle de ﬁ s’écrivent, respecti-
vement, en y =0et y =5b:

f0)=0 et f(b)=0

A+B=0 et Aexp (/B2 =k b)+Cexp (—y/k2 — K} b) =0

A=C=0 — f(y)=0

D’ou :
Donc :

D’ot on aura un champ électrique nul, ce qui est en contradiction avec le fait d’avoir une onde électro-
magnétique dans le guide.

Si ky < ko :

f(y) = A’ cos (,/kg — k2 y) + C'sin (Mk% — k2 y)

or f(0)=0 et f(b)=0,donc:

A'=0 et \JRR—kb=nr
avec n € N*.
D’ou en posant C' = E,, on aura :

f(y) = E,sin (n%y) et donc ﬁ = FE, sin (n_bwy

) cos(wt — kgz)?m
A z =cte, I'onde est stationnaire vibrant sur place avec une pulsation w et une amplitude E,, sin (”Twy)
A y =cte, 'onde est monochromatique et progressive dans le sens des z croissants.
1.3. La relation de passage de E donne, respectivement, en z =0 et z = a :
. (nm
o(z =0) = goEy, sin (Ty) cos(wt —kgz) et o(x=a)=—0o(x=0)

1.4. On a:

SaF _ 0B

ot
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D’ou :

B, =0
k . (nm
B = By(y.z) = ;gEn sin (Ty) cos(wt — kgz)
nm nwo\ .
B,(y,z) = %En cos (Ty) sin(wt — kgz)

En z =cte, B est polarisée elliptiquement.

1.5.Enz=0:

- k . (nm nm
js(x=0)= |:W—,Z()En sin (Ty) cos(wt — kgz)] e, — [bwuo
Enz=a -
By("/az)?y + Bz("/az)?z =—poJ e(T = (1’) A ?T
— —
J S(T:(I):*j S(TZO)
Eny=0: _
By(ovz)ﬁy + Bz(oz)?z =Ko J 9(U = 0) A ?)y
bwpo )
Eny=29:

Tily=0)=— [@ZZO —1)"E, sin(wt — kgz)} 7,
1.6. D’apres 1.2., on a :
w\ 2 nm\ 2
ko = \/(() - (%)
Or:
w 27
ko=— et kg=—=—
9=y, M o
D’ou : N
Ay = 0 .
ni
- ()
Comme £k, est réel :
nmc nc
T ey T
AN :
b=6cm
1.7.
w c dw fe
Vp = — = >c et vg=——==¢ 1—<—
v kg 1 (E)Q g dkg f
f
AN :

Vyp 3,5.108 m.s~! et Vg 2,6.108 m.s!

E,, cos (n_gry) sin(wt — k:gz)] ?y
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2.1.

EANB E
T = = —(-B. ¥, +B,7¢.)

Ho o

0
= - |~ /Z;Zw E?sin WZU cos n;)ry cos(wt — kgz) sin(wt — kyz)
Jow oo ZU cos® (wt — kgz)
Dot :
<T>= B2 sin? T2,

2w
La puissance moyenne :

) b ,
Py = // <7 >drdy e, = "-‘JE,%/ sin? " gy
2upw 7 Jo b
abk, 52

n

4,ugw

2.2. Densité volumique d’énergie :

1 2 1 2 2
u = §€0E + % (By + Bz)
1 1 | k2 .o (N n2m? nwo\ .
= isoEQ + %0 w—gEg sin’ (Ty) cos®(wt — kyz) + 122 ——s E2 cos® (TU) sin’ (wt — ky2)
D’ou :
1 9 . 9 NTY E? 9 . o (NT n?2 L, /nm
<u>= ZgOE" sin” — + 4M0212 kg sin (Ty> + G o (Ty)
or:
1
= 60
poc?

d’otu :

1 9| . 9 nmy  , ¢ n’r?  ,/nm
<u>= Z(SOEn [sm b <1+ Ekg + o g o8 ( ) y)

2.3. Calculons, de deux maniéres différentes, ’énergie moyenne traversant une section droite du guide,
entre l'instant ¢ et ¢t + dt :

AWy = Ppdt (6.4)
abkg 9

= E:-dt 6.5

Tiow (6.5)

e Cette énergie est égale aussi a ’énergie localisée dans le volume dont la base est la section droite du
guide et de longueur dz = v.dt :

a b
AWepm, = //<u>d$dyvedt

2 2 2.2
= [ e (v Sng) + S ot ()| dvayveat

2.2
= D g [1+— <k§+” - )} vedt

8 b2
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or :

d’ou :
ab
dWem == ZEOEnUedt (66)
Les relations (2) et (3) donnent :
k ‘2
ve =L = =,
w o Wy

2.4. Dans ce cas, on aura a lintérieur du métal réel, un courant volumique non nul engendrant une
dissipation d’énergie et donc atténuation de 'onde électromagnétique le long du guide.

3.
3.1. L’angle d’incidence « étant égal a 1’angle réfléchi :
— —
k; = —ko cos a?y + kg sina?z et k., = kocos a?y + kg sina?z

La continuité de la composante tangentielle du champ électrique en y = 0, donne :
(E70 + EE) sin(wt — kpzsina) =0, quelque soit t et z

D’ou :
EO EO
T 4

3.2.

E = Ei+E, 6.7)

= EV[sin(wt + koy cos @ — kozsin ) — sin(wt — koy cos o — kgz sina)] €,

= 2E?sin(koy cos a) cos(wt — kgzsina) €,
Or l'expression de ﬁ trouvé dans au début de ’énoncé est :
E = E, sin (%y) cos(wt — kgz)?x
Par identification des deux expressions de ﬁ ci-dessus, on trouve :
ky =kosina et kpcosa = n%r

donc :

D’aprés ce qui précéde :

2
k; = k2sin?a = k3(1 — cos’ a) = ki — (n_bW)

On retrouve donc la relation demandée a la question 1.6. entre kg, ko, n et b.
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