Support de Cours : Réflexion et guidage des ondes
électromagnétiques, principe de la cavité

2eme Année MP/T/PC

Proposé par : Prof. Neil JOMAA

Plan de la lecon :

1) Réflexion d’une O.P.P.M sous incidence normale sur un conducteur
parfait '
1-1/ Champ électromagnétique au voisinage d’un conducteur parfait
1-2/ Existence et détermination de I’'onde réfléchit
1-3/ Charge et courant sur la surface 2
1-4/ Aspect Energétique
I-5/ Onde résultante dans le vide
I-3-a/ Structure de I'onde résultante
- I-5-b/ Aspect Energétique
I-6/ Pression de radiation
I-6-a/ Aspect ondulatoire
I-6-b/ Aspect corpusculaire

1-7/ Remarque sur le conducteur parfait
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11/ Réflexion d'une OPPM sous incidence oblique sur uil conducteur

parfait
II-1/ Onde résultante

11-2/ Charge, courant et pression de radiation

IIT/ Cavité résonante unidimensionnelle
III-1/ Description de la cavité. unidimensionnelle
III-2/ Expression du champ électrigue

III-3/ Interprétation

IV/ Guidage des ondes électromagnétiques

Introduction

Dans ce chapitre, on va étudier la propagation d'une onde E.M. dans le vide par une ou
plusieurs surface réfléchissante qui impose des [conditions aux limites |

On étudiera ensuite des applications de cette réflexion, notamment le guidage et la cavité.

On s'intéresse principalement & la réflexion sur un conducteur | parfait | c-a-d un conducteur qui
présente une conductivité statique infinie (v, — +00) ou une résistivité nulle.
presente une conductivité statique infinie (7, u une resistivite nu

v Conséquences de cette définition : N wgtc
e,
1) A lintérieur du conducteur parfait :
Bie=10
G 6) 3 basses fréquences (w < 1/7 ~ 1014rad.8_1)
int =

2
Explication 1 : Pcédée’v = A/U'Eint ; & basse fréquence. (W < 1/7) selon le chapitre précédent.
Si v —++00, il faut que By — 0 pour que Py soit finie.

673)1-,” —3 — -
or —5 = = —rotﬁmt = () = g-int = cte par rapport au temps. = Bmt,statique.

Or en régime variable, les champs ne peuvent pas étre statiques done B int = -0_)
Explication 2 :

Selon le chapitre précédente; le métal présente I'effet de peau & basses fréquences - -
w < 1)1 ~ 10rad.s71 .

2

07w
S/

avec |'épaisseur de peau est : § =
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(‘_urug\'EI Se
Wt = 5 = 0 = pas de pénétration de I'onde car § eavactéuistigwe la plofondem de
pénétration de I'onde dans le métal.

Ea‘nt = _0)

Bz'nt =0

) (MG) = p= eodiv}_E)im = ()

rotﬁmt 1 BEW 6)

=

(ﬂ.'f A) =

donc dans le conducteur parfait, il n'existe pas dc distribution volumique de charge et de courant,
mais il peut avoir une distribution surfaciquede charge ou de courant.

Remarque :
L'étude des ondes électromagnétique dans cette legon est menée & base fréquence (A.RQS)

(w < l/_’)% 10M7ad.s ~1), donc on exploitera le fait que E'jpg = 0 ; Bijpp=-0; p=0

et ]C = 0ar lnterleur d’un conducteur parfait.

I) Réflexion d’une O.P.P.M sous incidence normale sur un
conducteur parfait :

1) Champ électromagnétique au voisinage d’un conducteur parfait :

v/ 7L Z-(n’est une normale sortante du conducteur)

M eVoisinage du conducteur

Extérieur {vide)
conducteur parfait - 2 (Surface fermée)
Relation du passage :
: o)
v \Eext(ﬂfjl“ \Ekint(Nl = 5_0_7?
-g vide(M) 0
E) N a . .
= vide(M, 1) = E—?Z @ (M € voisinage du conducteur parfait)
o |
. 3
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v Boat(A) = Bint(N) = o . A 7.

B uige(A) 0

= Emde M) ﬂ07 AT @ (M € voisinage du conducteur parfait)
® = Ezmde(ﬁf) 125 ® = Bmde M) tangent & 2.

2) Existence et détermination de ’onde réfléchit

. i 5 :
Incidence normale <3 K ; (de I'onde incidente) est orthogonale & la surface du conducteur.

—
Uz
conducteur parfait
Bi est polarisé rectilignement // .
E),- = Eo cos(wt — k,-z)ﬂf.
Existencé de I'onde réfléchit : Br
. —
bg\w‘uscms CPJC E. et SMP AGMO je \J"\&Q.
—
= Elws0o) - S (_i = -
selon @ VA( Eilw=so) - . X)) o Ei(eeo) = E cos@ly 5,
cbew\A'va / .
D \fl ?| [» —
JO‘\L_’:}M\Q o Cv.@,{ Cl.;‘_f:(\

it
DondVexiste un champ Er réfléchit tel que Ev-ide = Ei + E,..

Détermination de Er

v'Le systéme est invariant par translation selon 27; et u_)y donc 3,. =f ct(z, t).
—
v Er se propage selon (—722) [réfléchit]. = k,= —krﬁz (k> 0)

V' Soit ' sa pulsation.

v -E,- se propage dans le vide => il est transverse électrique (7_3 J_ uz)

o
et en plus &, = ——
(Relation de dispersion). ¢

4
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donc : ‘ . -
?, = Eory cos( "t 4 hpz — o) Up + Eory cos(w't + krz — @) Aj-

@ = E‘)\1dc)"—0) (_u) vi
= Bi(z=0)+ B, z—O) —(—uz)

= Egicos(wt) Wz + Eory cos(w't — 0z) Ug + Eory cos(w't — L,oy)ﬂ"y = —uz,Vt ©

@-ﬁy = Eory' cos(w't - @y) =0 Vt = Eory =0

donc ‘Eir // 7.? = 1'onde réfléchit posséde la méme polarisation que I'onde incidente.

© s = E,cos(wt) = —Eprrcos(w't — ) Vi
= Eycos(wt) = Egry cos(w't — [z +m7) Vit

Eory=0
Eor:r= oi"_‘Eo
= w=w
—pz+7=0= =7

donc la réflexion sur le conducteur parfait ; conserve I'amplitude, la pulsation, la nature de
polarisation, et ajoute un déphasage supplémentaire = 7.

v’ dans le vide, la relation de dispersion :
W

C .
cal:  EB;= Eycos(wt — koz) Uz
E).r = Eycos(wt + koz — Tr)_ifm
? . _k-,‘)z- A ?5 _ kot - A Ef,?m Ey
W

i = - = —cos{wi — koz) Ty

N
B -F T;\E'" _ U AEYs By e,

— COS
W c

Remarque : Origine physique de I'onde réfléchit :

v ‘Ei déplace les électrons de la surface ¥ du conducteur de facon ordonnée — courant surfacique \

de densité J 5(t) — E) (t) — Ei (t) dott la création d'une onde réfiéchit.

- AR
v 7 5( ) Cbt de méme pulsation que E donc E,, ? et Er sont de méme pulsatlon.
it — K

N R e

5

Q‘:E\(Cl B
§ (mhh y
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3) Charge et courant sur la surface . -
T.-0e) ¥ F
_E_O. { U )

— B = - —
@ —p E(2=0}) « Ef(z=v,¥) =
//‘:T:‘v //',:,“'

F,\a‘jeqﬁm SuA \;l‘; =D \g"’ =0

1 = B 228 ) m i A oAl
@ = o [2 :o—) = /\‘;‘Jsh l"-ch =L A A &\.'n(,pl - ),__/:th ( 3‘5’\}1‘2)

vibe
EONER) = @y - A
= 1 = —;'4_ J;',‘_Afikilz:e) N -%0..}7:/\ { (-5?(7-:3‘-«“ E’?’("‘-”))
=o]: = dE. eslwh) Sy = —j; = J&CECQS(“WJRN

— . . , P
Remarque : j 5 est crée par 3{, selon I'origine physique de I'onde réfléchit donc c'est prévisible
que J ¢ soit // .
4) Aspect Energétique :

2
: ‘AB. E
V= Eﬁ A g' = —L cos?(wt — ko2) W,

10 ftoc
2
1E 1 2
= 0
S < T >==0Y, = ~gocE U ..
N 2upc 2 070tz
E.AB, -E '
V= L = —Lcos?(wt + kyz) T,
1o HoC
2
- —=F 1 2
=S < TWp>=—207 . = -——'aocE"?z
2ppe 2 0

||<?,>|| »

: = R=
N R=1=

ceci s’explique par le fait

Par définition : le coefficient de réflexion en puissance est R =

Toute la'puissance de 1'onde incidente se retrouve dans I'onde réfléchit,
que le conducteur est-parfait.

Remarque : Si le conducteur était réel, R < 1, car une p

artie de I'énergie sera dissinge 3
. issipé
l'intérieur du conducteur par effet Joule. . peea

6
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5) Onde résultante dans le vide :

5-a) Structure de 'onde résultante :

— — 7ill

-
o Egh = G 4B = E | eSlor_ie —-CD.S\W\‘a—Ko?_)]Jq,

= = BE dmleh) W) T o onbe elefiovain
P)\"\ke = % (LC& \\}J\‘_.\Kq'c) 2wl (\)5\‘ +Vl°'L)J .\—Jj = D)_TE:_—: LQLLN\"). ot U(Q’l)";\lj

v’ donc E et ? sont en quadrature de phase. .
Neeuds de B - Ce sont les positions telles que ||E]| =0 Vt.

aimled) = 0 —p _a%:?_ = NT =P Fyq =M 9{ Me ZZ7°

Ventres de E : Ce sont les positions telles que 'amplitude de E est maximale,

Vedhie . | g (%2))= 4 —p %\EZ = La® G N)E

=D Zyae = [+ %)%_2:’ me 7

V' En faisant le méme calcul pour g, on conclue que les nceuds (respectivement les ventres) de E')
coincident avec les ventres (respectivement les nceuds) de 5.

noeud

ventre

conducteur
parfait

Représentation de la norme de E en fonction de 2 pour 2 instants ¢1 et {o.

7
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5-b) Aspect Energétique

By

—-

Mo = ———2"i = “?JL sin?(wt). sin®(koz)

Hm = 0 cos?(wt) cos?(koz)

2
2,
donc: < flem >=< pte > + < pim >= g0k sin?(koz) + s 2(koz)
0C>
2
Or lloc2 =& =< Hem >= EOEO
E? B;2 E'z E2 Ez
5 £ Enll
~/<m(a%>< e RN S Y °,,=0"
2 2up 4 dupc* 2
donc < flem >=2 < u(z)
Remarque : Si le conducteur était réel < pren, > fiz < ,ug% >
o
Evige A By 4E, . :
VT = Zvide D Zvide _ 270 og(we). cos(koz). sin(wt) sin(koz)
Mo HoC : ) .
—> ! A= A
= < ? >= O !f_"-' 4“‘1'1: = ‘tC .J"""“
Remarque : ceci est prévu car l'onde est stationnaire. T b commond”
. . L. [ Ihe
6) Pression de radiation : \ | 34s

6-a) Aspect ondulatoire o

En arrivant sur 2, I'onde incidente crée une force electromavnetnque qui s’exerce sur un élément d.S
de X tel que cﬁ (Uds) 31(7—0)+ Jh ds/\B (..—0)

Force electnque Force magnethue

orc=0 = df = ]s.ds/\f?)-z=0)

Or .E,'(: =0)= 3,. (== = g (z=0)= ';'E»vidc(z.= 0)

- 13
d? =(7sA EB\'ide(Z = 0))ds

On définit la pression de radiation (pour l'incidence normale) :

—n
| ]|

ds

- 1
p= = [p=IlljsA ;Bvide(z = 0)[]

8
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Remarque : Le facteur 1/2 résulte du fait que ﬁ i(z2=0)= l-gu(]cL = 0) et que seule
'onde incidente peut exercer une force sur d.S de & car I'onde reﬂechlt est crée par d.S et on sait
qu'un courant (ou une charge) n'est pas soumis au propre champ qu’il crée.

d:aqs le cas traité :

7 s = 2e0cEy cos(wt) U 5

gvide('z =0) = Z_f_o cos(wt)'ﬂ@g | 7(

AT AL Byyemo)) = eas e, EE e ()

5 2 W

D’un point de vue mécanique, les oscillations de (_i? sont tres rapides donc le conducteur est
sensible & la valeur moyenne, donc :

{P> = &E 7'D§</€:’*’)>

v i .
Or l'intensité de 'onde incidente est [; =< ||—:‘;«+l” >=c < l-t(ev)n >=2K P >= 2—11
’ cC

6-b) Aspect corpusculaire

La pression de radiation peut étre interprétée autrement.

Le principe de dualité onde-corpuscule de},{ Broglie indique qu'a toute particule est associée une )(
onde. La particule associée & I'onde électromagnétique est le photon. La situation d'une onde
électromagnétique se réfléchissant sur un conducteur parfait peut alors aussi étre interprétée comme

le rebond de photons sur une paroi.

On peut imaginer de petites balles frappant un mur et se réfléchissant. Le mlcul est proposé dans
I'application suivante :

Application :

1) Donner les relations entre 'énergie £ d’un photon, la norme p de sa quantité de mouverment et
sa fréquence v. On fera mtervemr la constante de Planck h = 6, 62. 107345 et la vitesse de la
lumitre dans le vide ¢ = 3,0.10%m.s~ :

2) Lors d’une réflexion sur la paroi, de combien varie la quantité de mouvement d'un photon ?
Qu’en est-il de celle du conducteur?

3) Soit une portion de surface d'aire S. Quelle énergie moyenne dU provenant de I'onde incidente
vient la frapper pendant dt ? En déduire le nombre moyen d/N' de chocs pendant la durée df. On
note £y 'amplitude de 'onde incidente.

4) Calculer la variation d? de quantité de mouvement de la surface S, pendant dt, due aux chocs
des photons. .

5) En déduire 1'expression de la pression de radiation. Conclure.

9
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Correction :

b
) 3 p'(;ivﬂ cl M‘\\J“ (T:mim[‘g\'m) : !’)-;_7;_

. c A

¢

o — —
Dt’“( E_ = P.C. @ (‘E I //’
K- . 4
'T-W.— ['\ (ow W:.:Sh\:‘) <‘_§;:—_'

Duc OF  __
: cends 4 T

',

AF‘) = ¥ 012_0;:_

I

M\lﬂ-‘lr\v: .
2 AU - <P“2)>'Alr LTSl ED <)

Deacbe wne e Mors ekl wnes doo 57
s e posdert g ok AN AU meEl )

' SU
— —p
3 éf = JN.DFMM — & Eol‘s.&& I i
N g 249 e < B sl
5/ iq\bsc(\e"'\ u{ .’\ﬁ-l\.t\Y‘ t .p: £;. o F-,__ ’é‘q_ & VQE,,ES .
- =14 B
POURTT T—p P= ®ES- <Hm\>-
7) Remarque sur le conducteur métallique réel :
E 2
gb—i i
Zz X
........................................ "
0 X
K
vide Métal réel
10
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W

——é = E,;. i(wt— Anl] avee ky = =
c
(wf+’\072

E, =E,. T
- wt—kyx)—=>
E;=Ey.el@ —”)uy
k= 2 5 a
g — T——— avec = —
) foyw
Cherchons
L

. coefficient de réflexion en amplitude.

t= -E- . coefficient de transmission en amplitude.
ot

Déterminons les expressions de E),, gr et 3 c\- e deduire A et !:

__-1\

P)i: W."\E K"E- i - Kx);)-;
S % W
- i -
= K,
é\‘“ = _KY‘ A =" — ~—:°“"K’€ 1) m‘q
w <
L ~ —f
- Kyt g A - K
e e K Ea o e
W w

9 =
—ﬁ{ A+ ¥ Q
Cond nee? =y (f\c) rvtl@w de (&mé\r\ cl'/\

W + o ) cu.L\CW\] \IQP _,1 (\.‘.'M
: -
d‘\ E;?LQ \9(3 0_) - L (')( o ) = Ke =

—\E‘ " —_— "‘OY“) E -

El

X u

" : Powered By 5E
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= = — or by = —
- kt — (5
1 —
+k0
1—1
- (145

IT) Réflexion d’une OPPM sous incidence obliqge sur un

conducteur parfait :

1) Onde résultante :

_), ) -

ki = k(sinaiz — cos awy)
- ;

. kr = k(sin oy + cosa®y)
Détermination de E :

= (et T
E.= Eoi'ez(wt—k,.?)@

.Er : zof'ei(wt—l?:._r*) .

; g
Ona® = Eige(z = 0) = =% V. t

€0
— —
projection de (&) sur = Eopr=0

-—_)
L’onde réfléchit se propage dans le vide donc elle est transversale élec¢trique => Er Lk

' 0 ksina
Ey,. | kcosa

= Forz.k.cosa =0
= E[)rz:O "3 = E')?‘//IE;}

g = i)

Ed.i -+ _E_ﬂl”z . e

ot _é_ofd - =, = E'_ei‘\“.

= ol -

e\od'ean\W\ g D‘)f | @ S 5-‘ (mz e

STUUEA AL [ou,o)
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2 . = —
Conclusion : E, = —E,.clwt-h.7 )175
I
p— —\ F—{\ ‘ﬁ ) -
o— \ — - - \1 - i , . . ) . )
E_-:: V\k&‘ = EJ - .:\ - E‘O-&§Q \N}_ lﬂ( Q\N\(ll.)-,(} .( e{\( el (‘/‘1_ e { k (“&(“-’.2) ."3

fl

ol - K Qliniw) o) —
< Ea . P BT
= Lyde = Ke |Ewke) - —AEU‘:'&{N\(K(CQ(K)Z)CLW\[“\)-_ KQ\'MMMJJT;

RE ;LS (1o =

— Structure hybride (onde progressive selon 7 et stationnaire selon 2 )

Remarque :
Dans le cas d'une incidence normale (o = 0)

Evide = —2E,; sin(kz). sin(wt);,

Détermination de g :
187 relation de structure : \ N\,'\\\**C‘\“\Q G HEpele E) e en okl comples],

—0
—@i‘ _ WirE

W

1" L K )
= B ((WM0T wree3t) e TR

- g " ; — T SR8
g\r - W /\J_f‘{. = "—UU-EQ,; ( )27 — ol ()0 ).6

_J — — 4 — . —
. . (IeRrae L b — e )
Bule = Bi + B o Big. | eSw. | e L St
& '
_ b
\ ik W T) : F_\Z‘-“f‘
S\N\La].[e, SRR AR ’)

_}
ki-? =ksinoax — kcosaz

_)
k.7 = ksinax + kcosaz
En: cos o 2 cos(k cos az)
= 20 i(wt—ksinez) [ .
vide = — €. o
¢ sina 2isin(kcosaz)
2Ey | CoS@ cos(k cos oz;). cos(wt — ksin ax)

Donc -Evide = Re(__évide) = . ) . .
¢ | —sinasin(k cos «z). sin(wt — ksin ax)

2) Charge, courant et pression de radiation :

) o
Selon 1.1/ @ = Evidc‘(z =0)= E_ou_)z

13
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=

‘ Z —
projection sur U: = car E\.idc,vst'solon ty
L '

® = g\'ide 2 =0)= poJs A ‘U:_) |
: —
= @A Byigelz = 0) = po. b A7y AT)

—3 1
= I = ;aﬂz A gvide(z =0)

- e
—
—.-f (s . J
ds = /-?Jf{ n [‘;cic.sw-cos (u:\—-tccsimwxﬁj = __-.’QE; (eS( «) (os(u’\"_.K%thlJ-nJ
= 1 —
V' La force exercée par 'onde sur le conducteur : d? = jsdsA §Bﬁde(z = 0)
0 L ;
dF = __3__5_:'_ ds (oo (e) coc?‘( wl W et J(‘”—i)
Le _ o
Cect rnthe gt celde ‘?*‘““** et P‘K'ng\él
-~ —
WEY _ By o2
Donc la moyenne de la pression de radiation est < p >=< 75 >= TnC cos” &

2 2
= |<p>=¢ok ;cos” o

Remarque :

' 2
v Sil'incidence est normale: @ = () = < P >= EoEoi

v Sia= % =<p>=0. (L"onde arrive de fagon tangentielle)

IIT) Cavité résonante unidimensionnelle :

1) Description de la cavité unidimensionnelle

Considérons une cavité vide taillée & I'intérieur d’un bon.conducteur, que I'on modéli

se par un
conducteur parfait, entre les abscisses = 0 et = ¢ (Fig.8).

Un émetteur engendre en continu une onde électromagnétique arrivant en incidence normale sur la
face T = @. L’onde est alors réfléchie: elle se propage en sens Inverse jusqu'a rencontrer |'autre face
T = 0. Elle est 4 nouveau réfiéchie et le Processus se répéte indéfiniment (aucune perte énergétique
ne survient pour un métal parfait). On comprend alors que londe résultante posséde une structure
stationnaire, vu la superposition d‘ondes progressives de sens de propagation opposés et de méme

amplitude. . ‘
7
. N
AVAVAVASH BTN
7 0 a % '
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2) Expression du champ électrique

Che.rchon‘s le champ électrique E sous une forme & variables séparées, caractéristique d’une onde
stationnaire :

| E(m,t) = f(z) sin(wt)u""z

- Dans la cavité vide, le champ électrique satisfait & I'équation de d’Alembert :

N R a%xﬁ 1B
c? o2 S ot

On injecte la forme de E dans cette équation :
2
f"(z) sin(wt) + &CJ—Q— f(x) sin(wt) =0
> f"(g)+ K f(z) =

o
avec k = = La solution est de la forme : :
f(z) = Eysin(kz + ¢)
ou Fp et @ sont des constantes.

Comme le champ électrique est pola.rlse selon u il n'est que tangentiel et les conditions aux
limites se traduisent par :

E(r =0,a) = conducteur('*’" =0, a) = f(0) = f(a) =0.
' 0

La premigre condition conduit & f(0) = Egsin = 0. Pour un champ électrique non nul,
Ej # 0 et done sine = 0. On peut retenir ¢ = 0. Ensuite, f(a) = Egsin(ka) = 0 permet

d’écrire :

nw
ka=nmr = k=m—
Q

oll 7 est un entier naturel (non nul). Le champ électrique est alors quantifié sous la forme :

E)m(g: t) = Eysin (mr-z—) sin (mr%t-) )

™

Carw = ke =n—c .
a

ne . : .
On note w, = n— dite pulsation propre’du mode 7.
a .

o Noexfs . 1B .o ¥F =

swlwr2-) = Hro = M qU

o
(i( imOAf n; : — ’)(-i .QTV\‘jg
0 LN a
©Lgam

=) W beo M%m':s:m A0
15 ’
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3) Interprétation :
la fignre 9 dans les cas P = 1, 2 et 3. On note

La forme de I 3 ins ¢ ost tracé sur o
a forme de l'onde & un instant donn ? dew extrémités. Notamment, 1

;. Y, 6 X
évidement la similarité avee les modes propres d'une corde fixé au
longucur d'onde du mode p est :
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Figure 9
A
En effet, la distance entre deux neeuds vaut ?p, et le mode p comporte p + 1 neeuds. Ainsi, la
fréquence ‘associée est :

P ¢ pc

p = e T ee—

Ap  2a

La similitude entre la cavité et la corde vibrante n'est pas due au hasard. En effet, dans chacun des
cas, I'onde obéit & 'équation de d’Alembert avec les mémes conditions aux limites (onde nulle aux
. extrémités du domaine). Ainsi, l'onde prend une forme similaire dans les deux situations.

IV) Guidage des ondes électromagnétiques :

(A lalimite de programme), donc il sera traité sous forme d'un probleme dans le TD.
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