UNIVERSITE MOULAY ISMAIL Année Universitaire 2023/ 2024
FACULTE DES SCIENCES SMP-54
DEPARTEMENT DE PHYSIQUE Module : Electricité 3
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Corrigé

Exercice 1:
¢ Etude du type de polarisation des ondes :
RAPPELL : Pour connaitre I’état de polarisation d’une OEM, on doit vérifier les conditions
suivantes :
m Polarisation circulaire :
Ap=(2n +1)% (neZ) etégalité desamplitudes des deux composantes du champ

m Polarisation rectiligne :

Ap=nz (neZ) sans condition sur les amplitudes des deux composantes.
m Polarisation elliptique :

si aucune des conditions précédentes n’est vérifiée.

Donc :

Eyx = Egx cos(at —kz)

a) EM,t)= Ey =Eqy cos(at —kz —37) ; Ap=-37r =  Polarisation rectiligne.
EZ:0
Eyx =Eq cos(at — ky)

b) EM,t)={ Ey =0 : A(/;:% — Polarisation elliptique
EZ:Eocos(a)t—ky+%)
=x 0 3 3

= T T

c) EM,t)={ E\, =Eqcos(wt —kx + — Ap=—.¢et Epy =Eqy =Eq =

) E(M,1) y = Eq cos( 5) 0=- oy =Eoy =Eo
E; =Eq cos(at — kx)

Polarisation circulaire.

x~/3+y
2

Ex =—%E0 cos(a)t—k.

J3

d) EM,t)= Ey=—7EOCOS(a)t—k.X 3ty

J ; Ap=0 = Polarisation rectiligne.

) E(M,t)=Eq cos(at - kx).y :une seule composante, le Champ €électrique Oscille
suivant une direction fixe qui est celle de I’axe X’X. : Polarisation rectiligne

v



Exercice 2 : OEM plane monochromatique dont le champ électrique est donné par :

1)

2)

3)

Ex =Eg cos(a)t—ky—%r)
E (M, t)= Ey =0
E, =Eq cos(at — ky)
(éX ,éy,éz)

¢ Expression du vecteur d’onde k :
Dans ’expression du champ E(M, t) le terme de phase :
KOM=ky = ky=k; =0 d’ou k.=k.&y
+Direction et sens de polarisation :
L’onde se propage donc parallélement a Oy.

Le sens étant celui des y >0 puisque les termes w.t et ky sontde signes OppPOSEsS.

+Type de polarisation de I’onde :

Le déphasage ¢ entre les composantes Ey et E,de E(M, t) est égal & 57” (multiple impair de %)

en plus, leurs amplitudes sont égales Egx =Eqg; =Eq : L’onde est polarisée circulairement.
¢Expression du champ B (M, 1) :

. = k =
L’onde est plane, sa relation de structure entre vecteursest: B (M,t)=— A E(M, t)
w

On rappelle que les champs E(M, t) etB(M, t) de 1’onde plane sont perpendiculaires au vecteur

d’onde K , donc a la direction de propagation, par suite leurs composantes suivant I’axe Oy sont

nulles (Ey= 0 et By=0)

By 0 Ey kE;
Soit ; 0 :i k |Al O :i 0
w [0}
B; 0 E; —k.Ey
k E
Par identification on obtient : ﬁ’ VE
B,=——E,=—-2%
z o X Y,

Oou:

my= Y est la vitesse de propagation de I’onde dans le milieu

0 _ Bg est la relation de structure de I’onde plane pour les modules.

d’ou:
. E

By =£EZ :E—Z:—Ocos(wt—ky): Bg cos(at — ky)
_ ® vV oV
B(M, t)= By =0

E E
B, :—&EX =——X=——0cos(a)t—ky—5—”):—Bo cos(a)t—ky—S—”)
(éxlé'y’é'z) 10} v \Y; 2 2

)



4) ¢ Le vecteur de Poynting est tel que :
Ey By L 0

Fi(M,t):E(M’t)AB(M’t):i 0 |A| 0 |[=—|E,By—E«B,
HO “le | g, o 0,
Soit :
R(M,1) =—— (E, B, ~ExB; )8y :L(EE +E)2()éy =LE2(|\/|,t).é’y =c.0.E% (M, )&y
Ho Ho-@ Ho-@

Le vecteur de Poynting est suivant la direction de propagation conformément aux propriétés des
ondes planes.

Exercice 3 :
Onde électromagnétique plane monochromatique, de pulsation @, se propageant dans un milieu

diélectrique parfait. Au point M(x,y,z) a I’instant t, le champ est :

1 X+Yy
Ey =———=Eqcos wt—k.

X" o0z 0 ( \/Ej
= 1 X+
E(M, t): Ey = m EO COS(a)t — kfy]

E, =—£EO cos[a)t—k.Xerj

L 2 J2

1) ¢ Expression du vecteur d’ondek :
Dans I’expression de E(M, t) le terme de phase k.OM = kyX+ky.y+kz.z=k ijy :

k
“ 7
Par identification on conclut que :  k{k, = K = k= K €y + K 2
R IR
kz :0

L’OEM se propage dans le plan (XOY), dans la direction Ou en faisant un angle de 45° avec
les axes OX et OY.
A
Y U

é: ,’\450
10

Xy

¢ Expression du vecteur unitaire €, de la direction de propagation :
o, K Lg ,1g
k22




2) + Expression du vecteur unitaire &, de la direction du champ électrique E(M, 1) :

Ecrivons le champ électrique dans la base cartésienne (€x,€y,€;) sous la forme :

= . . . +y 1 1 . 3.
Il est donc sous la forme :
= X+Y - N _ 1 1 . 3.
E(M,t)=Egcos at —k.— |& ou =———6y+——86y, ——¢
0 { \/EJ \ \Y 2\/5 X 2\/5 y 5 vz

On Vérifie bien que le vecteur €, est unitaire, en effet :

EVFIIE S

¢ Nature de la polarisation de I’onde :

Le champ E(M, t) vibre en gardant une direction fixe paralléle a I’axe OV de vecteur unitaire €y .

L’onde est donc polarisée rectilignement suivant la direction OVv.

¢ Comparaison des directions de €, et €, :

On doit considérer le produit scalaire de € et€y,, soit :

1 . 1 . 1 . 1 .
—8y+—86y || ———=6y+——8y ——
[\/EX \/Eyjlzx/ix 22 Y 2
Les vecteurs €,et €, sont perpendiculaires: donc le champ E(M, t) est perpendiculaire & la

direction de propagation Ou. L’onde est dite Transverse Electrique (TE).

3) ¢ Expression du champ B(M, 1) :

KE;
. ’ 1/32) (Ey wk\/EE
B(M,t) =—AE(M, t) = —| 1/7/2 |A Ey|=| -—=%
“ “l o |E o2
2) |k (Ey—Ex)
o 2
kKE; k3 x+y)_ A3 ( x+yJ
By=——"F%=—— Eq cos ot —k = Bg cos| wt —k.—
o2 w2lz ( V2 f ° 2
Soit: B(M,t)={ By =- I;\E/E—:)z{/—_Eoc [ j_j Bocos[ t—k.—XJEyJ
k Ey —Ex) kEg +y) 1 X+ Yy
B,=——2—""=——""cos ot — ==Bg cos| wt —k.
T 2 w 2 \/_ 20 @ 2

)



Remargue : On peut aussi mettre le champ I§(M, t) sous la forme :

= X+Y ). N _ V3 V3 .1
B(M,t)=B cos(a)t—k. j.e ou By =———=€6y +——E€y +—8
° 2 RPN RPN A M

2
&,y étant le vecteur unitaire de la direction Ow de B(M, t) .

Exercice 4

Une OEM plane monochromatique incidente se propage dans le milieu 1 (air) et arrive sous un
angle d’incidence @ a la surface > = plan (XOZ) qui sépare ce milieu du milieu 2 (bon conducteur).

Son champ d’induction magnétique est situé dans le plan d’incidence (XOY).

Soient :
(Ei.Bj.kj) : 'onde incidente dans le milieu (1)
(E;,By.k;) : I'onde réfléchie a la surface (X0Z) du conducteur.

1) a- ¢ Pour représenter le champ Eisur la figure, on tiendra compte du fait que le triedre

(Ei,Bj, ki) est direct, soit Ej (M, t) = E;, (M, ).&, (voir figure).

b- ¢ Expression du vecteur d’onde k;de I’onde incidente dans la base cartésienne :
Remarque :
Les ondes incidente (E;, Bj, k) et réfléchie (E,,B;,k,)

se propagent dans le milieu 1 (air), donc les modules de
leurs vecteurs d’onde sont égaux :

e -1~

(2)

Par projection du vecteur Risur les axes X et Y du repere cartésien (voir figure) on obtient comme

composantes :
Kix =kisind = 2sing
C

w
ki< ki, =—kqcos@ =—-—cos@
1 Ry 1 c

c- ¢ Expression du champ électrique E; (M, t) de ’onde incidente :

Le sens du champ électrique E; (M, t) est tel que le trigdre (E;, B;, k;)soit direct (voir figure).

E; (M, t) = Eg;, cos(«wt —k;.F).€, = Eq cos[at — k; (xsin@ — y.cosd) ],
avecEgj; =Ep

¢ Type de polarisation de cette onde :




Le champ Ei (M, t) de I’onde incidente garde une direction fixe paralléle a I’axe OZ : L onde
est polarisée rectilignement suivant la direction de 1’axe OZ.

+ Mode fondamental de polarisation :

Le champ électrique incident E; (M, t) est perpendiculaire au plan d’incidence (XOY) ce qui
correspond au mode polarisation TE (Transverse Electrique).

2) ¢ Expression du champ éi (M, t) :
Puisque I’onde est plane, on peut utiliser la relation de structure :

Bi(M,t)zﬁAEi(M,t)
w

] —ﬁEizcose
. kqsind 0 o Bix
Soit : Bi(M,t)=—| —kycos@ [A| 0 |=|-—LE;,sing |= Biy
w w
0 Eiz 0 Biz

Par identification des composantes on obtient comme expression:

Bix = —% E;, cos0 = —% E cos@cos|wt — kq(xsing — ycos6)]

Bi(M,t) =1Bj, = K E;,sing= K E sin & cos|wt — kq (xsiné — y.cos )]
w w

REMARQUE : On peut aussi déterminer le champ B; (M, t) & partir de la figure précédente.

Le champ I§i (M, t) est situé dans le plan (XQY), donc on a:

Bix = Boix cos[wt — k1 (xsiné — y.cos)]
Bi (M, t) =< Bjy = Bojy cos[et — ki (xsing — y.cos6)]

Boix = —Bg cosé

p . . I X Y i : .
ar projection sur les axes OX et OY on obtient {BOiy — _Bysind

d’ou I’expression :
Bix = —Bg cos@cos|at — kq(xsind — y.cos6)]
Bj (M, t) =< Bjy =—Bgsindcos[wt — ky (xsind - y.cos0)]
Biz =0




3) ¢ a- Expression du vecteur d’onde Rr de I’onde réfléchie :

Fil-fol =14~

Par projection du vecteur Rr sur les axes X et Y du

repere cartésien on obtient comme composantes : —
Krx =Kkqpsiné
ky{ Kiy =k coso

(2)

b- m Expression du champ Er(M, t)de I’onde réfléchie :
Le champ réfléchi reste toujours polarisé rectilignement suivant la direction Oz.

E; (M, t) = Egr; cos(at —k.F).8, = Egy; cos[emt —kq(xsind + y.cos )€,

Pour déterminer Eqy;et, par suite, le sens du champ E, (M, 1), on fait appel & la relation de

passage pour la composante tangentielle Du champ électrique E , a la surface de séparation entre le

milieu 1 (air) et le milieu 2 (conducteur).

c- + Relation de passage pour E(M, 1) :

A la surface de séparation Y. = plan (XOZ) il y a continuité de la composante tangentielle deE .

Soit :
E1(M,1).T =Eo(M,1).T
E1(M,t) = E{ (M, 1)+ E (M, 1)
E, =0 dans le milieu conducteur

T =€, vecteurunitaire tangent
En un point M du plan (XOZ) , en particulier M = 0(0,0,0) : (Ei (O, 1) + I“Er(O,t))éZ =0

(Eq cos(at) + Egry cOS(wt) ), €, =0
ce qui donne : Eorz =—Eo

d’ou I’expression du champ électrique de I’onde réfléchie :

E, (M, t) = —Eq cos|wt —kq (xsiné + y.cos §) €,

Remarque : Le champ réfléchi a la surface du conducteur est toujours en opposition de phase

avec le champ incident.

+ Pour la représentation les vecteurs E, (M, t) etk voir figure ci-haut.

= A un instant t ol le champ E; (M, t) est dans le sens positif de ’axe Z, le champ réfléchi
Er (M, t) est dans le sens contraire.

= Le sens du champ B, (M, t) est tel que le trigdre (E , B, k) soit direct.

4) m Expression du champ Br(M, t) :




_ : . Ky =
A partir de la relation de structure : B, (M, t) = ——AE, (M, t)
[0

k
) —1Erzcose
L kqsing 0 ali Byx
Ona: Br(M,f)==|kycosd [A| 0 |=|-=LE;sing|=|By
w (4]
0 Erz 0 Brz

Soit, par identification des composantes on obtient comme expression:

k k .
Bry = ;1Erz cosé = _El E cos@cos[wt — kq (xsind + y cosé)]

= k . k . .
Br(M,t) ={Byy = —ZlErZ sing = ;1E0 sin@cos|wt — k1 (xsind + y.cosd)]

Bz =0
k E
o —1Ey=—2 =B,
@ C

5) m Expression du champ E(M, t) de I'onde résultante de la superposition des ondes incidente
et réfléchie en un point M de I’espace (Y >0) :

E(M, t) = E{ (M, 1) + E (M, t) = Eq {cos[wt — k1 (xsin@ — y.cos ) |- cos[wt — kq (xsind + y.cos )] }.&,

P+Qj

On utilisera la relation trigonométrique : cosP —cosQ =-2 sin( P ;Qj.sin( 5

Soit
E(M, t) = —2Eq sin(k1 y.cos 8).sin[wt — (kq sin 6).x]&,

qui peut aussi se mettre sous la forme suivante :

E(M, 1) = 2E sin(kq y. cos@).cos{a)t — (kqySin 0).x + %}é’z
¢ Nature de ’onde obtenue :

m "amplitude de I’onde obtenue 2E ( Sin(kyY.cos &) n’est pas constante, elle varie avec y,
donc elle n’est pas plane.

m I’onde se propage suivant la direction positive de I’axe OX (onde est progressive), a la

vitesse de phasev = Vo = d_x En effet :
dt

le terme de phase k.OM = Ky.X+ ky.y +k .z = (kg sin 8).x. Par identification on obtient :

ky =kqising
k4ky=0 =  k=(ksin6).&,
kz =0

En plus, les termes w.t et (kqsin@).x sont de signes contraires, donc : L’OEM se propage dans
la direction positive de I’axe OX.




¢ le champ électrique E(M, t) résultant vibre en gardant la direction paralléle a ’axe OZ :
L’onde est polarisée rectilignement suivant la direction OZ.

On peut déterminer la vitesse de phase (ou de propagation de 1’onde) en écrivant qu’en tout
point M du plan d’onde, la phase est constante, soit :

.t —Kqxsin @ = cste

En différentiant cette relation on obtient : @.dt —kqsingdx =0

Soit : v=v¢,:%=L_
dt  kqsiné

Exercice 5 : Onde électromagnétique en incidence oblique

* Milieux (1) : Diélectrique parfait, non magnétique (&1, #0, M)

* Milieux (2) : Diélectrique parfait, non magnétique (&r2, g, N2)

* > plan (XOY) ) : Surface de séparation entre les 2 milieux, ne contenant ni charges (o = 0), ni
courants réels (k = 0).

* (E;,Bj,kj) : OEM plane sinusoidale de pulsationwet de vecteur d’ondek;, polarisée

rectilignement suivant I'axe Ox (E;j (M, t) L (YOZ) ), se propage dans le milieu diélectrique (1) a la

vitesse V1 et arrivant, a la surface de séparation, sous un angle d’incidence &;. Son champ électrique

est donc : Ei(M,1)=Egjel(@KiD g

Soient :

* (E,,B,, Rr) : Onde refléchie a la surface (2 ) dans le milieu (1) ayant la méme vitesse v

* (E¢,By, Rt) : Onde transmise dans le milieu (2) et se propageant a la vitesse Vo

Les modules des vecteurs d’ondes incidente, réfléchie et transmise ainsi que les vitesses de propagation
dans les deux milieux sont :

1 1
VA €1 HO €2 t
() ()
i r vy 1 t Vs 2

On considére le cas ny > ny.
1) eExpressions des vecteurs d’onde incidentek;, réfléchiek, et transmiskdans la base
cartésienne (€y,€y,€;) :

<y

ni> Ny




kiXZO er:O ktXZO
ki =1 kjy =kqsing ky =1kpy =kqsing ki =1kty =kgsin6,
kiZ =—k1 COS@l kI‘Z =k1 COS@l k'[Z =—k2 008492
2) # Les champs(Bj,E,,B, E{,B¢ ) sont représentés sur la figure ci-haut en tenant compte du
fait que :

m dans le cas nq > ny considéré ici, le champ réfléchi Er est en phase avec le champ incidentEi et
que le champ transmis Et est toujours en phase avec le champ incident Ei .

m les triedres (Ej, Bi ki), (E;, By, k;)et (E¢, By, ki) sont directs..

k

3) ¢ Expression de la relation de structure d’une onde plane : E(M, t) = —AE(M, t).
1)

4) 4 Expressions des champs Ei (M, t) et Ei (M, t) de ’onde incidente :

Ei (M, ) = Ejx (M, 1).8x = Ej ¢! [ t-k1 (ysiné1 ~zcos 6y)] By

K kpsingy | | B Ky Cose
= i = Sin COSth =
Bi(M,t)=—-AE;(M, ) =| -1 |A| 0 |=|-21=2LE,
w w w
kq coséy 0 kqsingy —
w w

Soit :

Eiy __kgcost Eiy = kqEj coséy ol [@t—k1 (ysin&) —zcosa))]

= @ o8
BiM,)=1 5. _kls'nglg_ __kiEgjsing oilt-k1 (ysin6) —zcos6y)]

5) & Expressions des champsEr (M, t) et Er (M, t) de ’onde réfléchie :
Le champ réfléchi est en phase avec le champ incident, donc on a :

E (M t)=Ey (M, 1).6, =gy € [@t—kq (ysin@] +zcos61)] 8y

K Ky sin 6 En Ky cos
= = SIn COSO1 =
B (M,t)=—LAE, (M, t) =| ——2L Al 0 LR E
1) 1) ®
k1 cosé&; 0 B kqsin6 E
@ X

Soit :

=



Bry = - kqcos6; Epy = kiEqr coséy ol [wt—k1 (ysin@ +zcosd)]
= @ @
Br(M,t) = By, = kysingy Ep = kiEqr sin6 oilwt—k1 (ysingy +zcos 1))
® ®
. kqE E
ou & — i — Bor
(2] V1

¢ Expressions des champs E;(M, t) et B{(M,t) de ’onde transmise :

Le champ transmis est toujours en phase avec le champ incident, donc ona :

E((M.1) = Eyy (M, 1).8, = Eqq e/ @K1 (ysin02 ~2c0s02)] g

= Ky .= cpondy | [E% Ky c030
ét(M,t)=—tAEt(M,t)= K286z |\l o |= _&Etx
® ® o
ko c0s6sp 0 kosingy —
_f2TR2 22 RE,
® ®
Soit :
By =0
Ety k2 02592 By = k2EOtw00392 ol [wt—kq (ysin@2 —zcos62)]
Bt (M, 1) = By = k2sindp o =— kZEOta)Siné’Z ei[a)t—kl (ysin#2 —zcos2)]
k2Eot _ Eot _g
= = P0t
@ Vo

6) 4 Le mode de polarisation de ’onde est le mode Transverse Electrique (TE) car le champ
électrique est orthogonal au plan d’incidence (YOZ). 1l s’appelle aussi mode H.

REMARQUE : Les expressions réelles de champs électromagnétiques des ondes incidente, réfléchie
et transmise s’écrivent :

m Onde incidente :

Bix =0

k1 cos
Biy =17 t Eix =

Ei(M, 1) = E;x (M, 1).8, = Eg; cos[wt—kq (ysin 6, —zcos 4;)] &,

_ kiEgjcosé

cos[wt—kq (ysiné —zcos6y)]
@
Bi(M, 1) = B, - kysinéy Eir :_Mcos[wt_kl (ysin 6 —zcos6y)]
In) w
ou —klEOI :ﬂ:Bm
w Vi

m Onde réfléchie :

Er(M,t) = Ery (M, 1).8y = Eqy cos[wt —kq (ysin 6, +zcos )] &

|



Br(M,t) =

Brx = 0
k1 cos& k1Eqr cos6y
- Erx =

cos[wt—kq (ysin @) +zcoséy)]

Bry -
kqsin & k1Eqr Sin
BI’Z —_ 1 1 EI’X - _ 1 0;} 01

cos[wt—kq (ysin @ +zcos6y)]

. KE E
ot ~1=0r _ Or:BOr
w V1

m Onde transmise :

Bi(M,1) =

E{(M,t) = Eqy (M, 1).64 = Eqq cos[wt —kyq (ysin 6y —zcos 0,)] €y
Bix =0

Byy = _kacos0y Ex = k2EOt$@2cos[a)t— ki (ysin @y —zcos6y)]
ko sinédy kZEOtcginGZ

=5 £ FEy Z_T

By, cos[w t—kq (ysin 6y —zcos6s)]

. koE E
ou <250t _E0t _pg
9] Vo

X



