TD 19 Propagation EMI

Les classiques

Exercice 1 D’aprés Centrale 06

On étudie le champ électromagnétique d’un faisceau laser de puissance
moyenne P = 1 mW, section s = 4 mm?. On le modélise par une onde
plane progressive monochromatique se propageant suivant 'axe Oz. On
note le champ électrique E(z,t) = Eq cos(wt —kz) &, et ( &y, €y, €-) la base
orthonormée cartésienne. On donne ¢ = 3.10% m.s! et g = 47.10~7 SIL.
1 - Indiquer le sens des termes : onde plane, onde progressive, onde mo-
nochromatique. Décrire I’état de polarisation de 'onde laser modélisée.
2 - Préciser le sens de propagation de ’'onde. Démontrer que B = &,AE /c
a partir de ’équation de Maxwell-Faraday. Calculer le champ magnétique
B(z,t) de I'onde laser.

3 - Calculer le vecteur de Poynting ﬁ(z,t) de 'onde laser.

4 - Donner 'expression littérale, en fonction de P et s, de 'amplitude
Eg du champ électrique. Calculer numériquement Eg.

Exercice 2

On considére un milieu linéaire, homogene et isotrope de permittivité ab-
solue € = g, X g¢ et de perméabilité ug, dans lequel il n’y a ni charge libre
ni densité de courant. On considére une onde plane monochromatique de
pulsation w, du point de vue des équations de 1’électromagnétisme dans
ce milieu, les propriétés seront les mémes que dans le vide en remplacant
€0 par €.

1 - Ecrire les équations de Maxwell dans ce milieu.

2.a - Montrer simplement que le champ électrique E est solution d’une
équation vectorielle aux dérivées partielles appelée équation de propaga-
tion.

2.b - Identifier dans I’équation de propagation, la célérité de 'onde v,
en fonction de c et ¢,.

On suppose que E est porté par I’axe Oy, que 'onde est progressive dans
la direction +Oz et on appelle Ey son amplitude.
3 - Donner 'expression de E en fonction de Eq, t,x, w, et k£ la norme du

vecteur d’onde

erw?

4 - Démontrer la relation de dispersion : k% = 2
5 - Démontrer que E et B sont transversaux et exprimer B en fonction
de Eg , t, z, w, c et &,.

On appelle W(z,t) la densité volumique d’énergie électromagnétique as-
sociée a l'onde.

6 - Donner l'expression de W(z,t) en fonction de Ey , t, z, w, ¢ et .

7 - Montrer que W est solution d’une équation de propagation. Exprimer
la vitesse de propagation de 1’énergie, appelée vitesse v, en fonction de
w et k puis en fonction de c et &,.

8 - Déterminer ’énergie moyenne traversant une surface plane S normale
a Oz pendant un temps At en fonction de S, Eq, ¢, ¢, At et ug.

Exercice 3

Considérons une OPPM polarisée rectilignement selon Oz, d’amplitude
Eq et se propageant selon Ozx.

1 - Proposer une expression du champ électrique f}l et du champ ma-
gnétique associé.

Cette onde travers un polariseur faisant un angle 6 avec I'axe Oz. Le
champ en sortie du polariseur est polarisé selon ’axe de celui-ci et 'am-
plitude est obtenue en projetant le champ électrique sur 1’axe du polari-
seur.

polariseur

J.B



2 - Déterminer ’expression du nouveau champ électrique E,.

3 - En déduire Iexpression du champ magnétique.

4 - Exprimer la valeur moyenne du vecteur de Poynting avant le polari-
seur < ﬁl > en fonction de Eg, c et g

5- Soit < Ry > la valeur moyenne du vecteur de Poynting apres le
polariseur, montrer que

|<Re>|
H<R1>H

cos® 6

Probléme ouvert

Exercice 4

En 2021, des chercheurs du US National Ignition Facility concentre 192
lasers dans un volume cylindrique afin d’obtenir de la fusion inertielle,
nouvelle source d’énergie prometteuse. L’allure temporelle du pulse laser
est donnée sur ’encadre de la figure ci-dessous.
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Fonctionnement du réacteur a fusion inertielle, d’apres Burning plasma
achieved in inertial fusionn Nature 2021.

1 - Justifier 'appellation laser Mega Joule pour ce type de dispositif.

2 - Estimer la norme du champ électrique au niveau de 'ouverture du
foyer de diametre d = 3,6 mm. Justifier alors que la matiére se retrouve
sous forme de plasma avec cette impulsion laser.

Les difficiles

Exercice 5

Une gouttelette d’huile (point
brillant) portée par le courant
d’air scintille en passant dans les
franges. En mesurant la cadence
du scintillement on peut calculer
la vitesse de la particule, donc du
courant d’air qui la porte. Cette FIGURE 1 — Franges d’interférences
technique de vélocimétrie laser est pour vélocimétrie laser. @ONERA
employée intensivement en souffle- 1996-2006

rie, pour des vitesses de 0 a 1500

m/s. Elle fournit des mesures de vitesses locales et instantanées, en n’uti-
lisant que de la lumiere et un aérosol. Elle n’est donc pas intrusive et
permet de fouiller en détail des écoulements aérodynamiques complexes.
Elle est facilement utilisable pour mesurer des vitesses entre des pales en
mouvement ou a proximité d’objets mobiles.

On considere une onde plane progressive de pulsation w et de vecteur
d’onde k tel que :

ki = k[cos a@y + sin aéy]

Le champ électrique est polarisé selon €, et se propage dans le vide.

1 - Proposer une écriture en notation complexe pour le champ électrique
El et le champ magnétique ]§1 de cette onde. Les représenter sur un
schéma.

On considére une autre onde de mémes amphtude pulsation, polarisa-
tion, mais de vecteur d’onde kig, symétrique de k:l par rapport a Ozx.

2 - Préciser kg, EQ, B, pour cette onde. Les ajouter sur le schéma pré-
cédent.

3 - On superpose les deux ondes précédentes.Déterminer les champs
électriques et magnétiques résultants. S’agit il d’'une onde progressive ?
stationnaire ?

4 - Montrer I'existence de plans équiphases que 1’on précisera. Détermi-
ner la direction et la vitesse de propagation de la phase.
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5 - Déterminer en un point quelconque la valeur moyenne de la densité
d’énergie électrique.

6 - Dans quels plans I’énergie électrique est elle minimale ? Dans quels
plans est elle maximale ?

7 - Déterminer la valeur moyenne du vecteur de Poynting associé a cette
onde. Commenter sa direction.

Exercice 6 D’aprés centrale 08, Oral ENSEA 18

Un céble coaxial utilisé pour transporter des signaux électrique est com-
posé de deux conducteurs cylindriques de rayons Ry et Ro > R1. L’espace
entre les deux conducteurs est un matériau diélectrique assimilé au vide
dans cet exemple.

1 <+—
(| " \IRl L \[\;OZ

V=YY

On suppose qu’entre les armatures existe un champ électrique E sous la
forme E(r,z,t) Eo(r) cos(wt — kz) &,.

1 - Dans quelle direction I'onde se propage-t’elle ?

2 - Proposer une forme pour Eg(r), on notera Eo(R;) = E;.

3 - En déduire le champ magnétique E(r,z,t).

4 - L’onde électromagnétique existant entre les conducteurs est elle une
onde plane ? Quelle propriété vérifie E, E et B.

5 - Exprimer la puissance transportée entre les cylindres en fonction de
Rl, RQ, El, o et ¢

Données :
L. (10U, dUp\ . (0U, OU.\_. 1,000 0U,
'rOtU_(rae_az)e’“ (az_ar)e" r<8r _ae)ez
- 10rU, 10U, 0U,
s dvU= S T e T e

Exercice 7 D’aprés Centrale 07

On considere deux ondes électromagnétiques planes progressives, mono-
chromatiques, de méme pulsation w, se propageant dans le vide dans la
méme direction et le méme sens (celui de 1 ’axe Oz). On notera c¢ la
célérité de la lumiere dans le vide. ( €, €y, €,) est une base orthonormée
associée au triedre (Oz,0y,0z). Les deux ondes sont polarisées rectili-
gnement selon le méme axe Ox. On a alors deux polarisations paralléles.
On note E; et Es les amplitudes, supposées positives, des champs élec-
triques des deux ondes. L’onde (2) présente un retard de phase ¢ par
rapport a l'onde (1).

1 - Exprimer les champs électriques El,ﬁg et les champs magnétiques
]§1,]§2, caractérisant les deux ondes en notation complexe. Calculer pour
chacune des deux ondes les moyennes temporelles des vecteurs de Poyn-
ting < ﬁl > et < ﬁg >. Pour simplifier les calculs, on utiliser le fait
que

ou X* correspond au conjugué que X.

2 - Exprimer pour 'onde résultante la moyenne temporelle du vecteur
de Poynting < I >.

3 - On introduit les intensités : I} =< ﬁl > e, Ih =< ﬁg > .€, et
[=<TII> .e,. Relier I a 1y, Iy et ¢. Quelle formule obtient-on ?

Les deux ondes sont désormais polarisées rectilignement, ’onde (1) selon
Oz et 'onde (2) selon Oy. On a alors deux polarisations orthogonales.
L’onde (2) présente toujours le déphasage par rapport a ’onde (1).

4 - Reprendre les calculs précédents afin d’écrire I en fonction des mémes
quantités.

5 - Conclure sur les conditions nécessaires a des interférences d’ondes
planes progressives monochromatiques polarisées rectilignement se pro-
pageant sur le méme axe.
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Corrigés

Exercice 1
1 - Une onde plane est une onde dont la valeur de la vibration est uniforme
sur tous les plans perpendiculaires a la direction de propagation.
Une onde progressive est une onde qui se propage suivant une direction (ici
I'axe Oz) et donc peut se mettre sous la forme : E(z,t) = f(z — ct).
Une onde monochromatique est une onde ne possédant qu’une longueur d’onde
dans son spectre. Dans le cas étudié, ’onde est polarisée rectilignement suivant
€
2 - Le champ électrique s’écrivant Eg cos(wt — kz), 'onde se propage selon les
z croissants. Utilisons I’équation de Maxwell-Faraday et la notation complexe
pour obtenir le champ B:

rotE = —— soit —1

5 A E = —in

- - kE
avec k = k &,. On obtient alors : B = ~—° cos(wt — kz) €y
w
EoAB
Ho
k= w/c, de plus pgeoc? = 1, on en déduit que
I O
I = —Y cos?(wt — kz) &,
Hoc
4 - Le vecteur de Poynting est le vecteur indiquant la puissance rayonnée par
unité de surface, on en déduit que

3 - Par définition : I = . Dans le cas d’une propagation dans le vide,

E3 P

260¢ s

2
On obtient alors : Eg = HocP =217 V.m— L.
s

Exercice 2
1 - Les équations de Maxwell s’écrivent dans le milieu :

(MG) divE = 0 (MT) divB =0

]<1:[>]:E soit
s

(MF) rot E = —iwB  (MA) rot B = iwpgeE

2.a - En appliquant la formule du double rotationnel, on obtient :

rotrot E = grad divE — AE

En utilisant les équations de Maxwellﬂ on en déduit que :

. OB - = 9, OE -
rot ( — E> =grad0 — AE soit — a(uosa) = —-AE
0z
— E -
d’ou AE — ,uoa(z’t2 =0

c

dont la célérité vérifie : poev? =1 soit vy = .
¢ ¢ /E,

3 - L’onde se propage selon +Ox, on en déduit que k = +k €,
E = Eg cos(wt — kx) €y

4 - En injectant la formulation de E dans I’équation de propagation, on en
déduit que :

21 2
8&]23 = —w?E soit k2= Ercb;
5 - D’apres I’équation de Maxwell-Gauss et Maxwell-flux en notation complexe,
on en déduit que : —ZEE =0 et -— ZEE =0.
On en déduit que E et B sont orthogonaux au vecteur k. 1l s’agit d’'une onde
transversale.
Pour une OPPM se propageant selon +Ox, 'utilisation de la notation complexe
sur ’équation de Maxwell-Faraday permet d’écrire :

AE = —k?E,

iwB = —iké, AE
En utilisant la relation de dispersion, on en conclut que :

. & ANE

B= &

6 - Par définition, on a :

E
Ve cos(wt — kzx) €,
c c

1 1
W(z,t) = We + Winag = iesE(:z:,t)2 + %B(av,t)2

1. On suppose le milieu non dispersif, c’est-a-dire que &, est une constante. En réalité, le
seul milieu véritablement non dispersif est le vide comme cela sera discuté au chap. 7?7
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En remplagant les champs, on obtient : W(z,t) = eoe, EZ cos?(wt — k).
En remplacant le vecteur d’onde, on obtient :

W (z,t) = goe, E cos?(wt — @x)

7 - On peut remarquer que W(z,t) = W(z — vgt) donc que W est solution
de ’équation de d’Alembert définie plus haut. Par identification, la vitesse de
propagation de I’énergie est la méme que la vitesse de phase ce qui est normal
car le milieu est non-dispersif.

Vg = Vg = ¢/\/Er

8 - Par définition du vecteur de Poynting :

. EAB EZ
R(z,t) = = /52 COS2(wt — kzx)éy
Ho Hoc

On en déduit que
. k2
< R(z,t) >= /er—2 ¢,
(@) >= Vg L,

L’énergie moyenne traversant S pendant At = 1 s est donnée par :

- E?
5:// <R(zt) > .dSE, x At = VEH—2 x S x At
S 2/106

Exercice 3
1 - On peut proposer : E;(x,t) = Eq cos(wt — kz) €,. Pour une OPPM, le champ
magnétique associé vérifie :

Eo

& NE
MR cos(wt — kz) €,
c

Bi(z,t) = .
2 - En projetant 'amplitude et la direction de polarisation :
Es(2,t) = Eq cos 0 cos(wt — kx)(cos 0 &, + sin €y)
3 - Pour une OPPM, le champ magnétique associé vérifie :
& N Eg

Bay(z,t) = =

Egcosf
c

os(wt — kx)(sinf e, — cos €,)

4 - Par définition du vecteur de Poynting :

- E;AB;  E}
Ry =21 = =0 cos?(wt — kx) €,
Ho Hoc

On en déduit que la valeur moyenne vaut, avec poeoc® =1 :

s coE2c
< Rl >—= 070 €x
2
5 - Par la méme méthode :
- Es AB E2 cos? 6 R coE2ccos? b
<Rp>=< 202520 < cos*(wt — kx) > gy = 202 T
Ho Hoc 2
Ainsi, < RQ >==cos2f < P:l >

Exercice 4
1 - La durée de I'impulsion est de 7 = 4 ns et la puissance vaut : P = 500 TW.
On en déduit que I’énergie mise en jeu vaut :

E=Px1=500-102x%x4-10"2=2-10°J =2MJ

2 - Pour une ouverture de diametre d, le norme de la valeur moyenne du vecteur
de Poynting est donnée par :

P 17 -2
<II>|l= =5-101"W.
I <> 1= 7y m
Pour une OPPM, la norme du champ électrique est relié au vecteur de Poyn-
ting :
. EAB E?
<M >=< >= 0 ¢,
o 2p0c

On en déduit que Eg = /2ucP/s =2-10°V -m™L,

Il s’agit d’un champ électrique largement supérieur a la tension disruptive de
I’air. Il est donc vraisemblable que toute matiere en interaction avec ce champ
soit ionisé.
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Exercice 5

1 - On peut proposer pour le champ électrique en notation complexe :

E,; (x,y,t) — Eoei(wtfk cos az—k sin ay) €,

Comme il s’agit d'une OPPM dans le vide, le champ magnétique vérifie :

- i1 AN E
Bi(zyt) =

C

avec U] = cos a€, — sin €, on en déduit que :

. En - .
Bi(z,y,t) = Y gilwi—kcos az—ksin o) (sina ey — cosaéy)
c
2 - Le champ étant symétrique par rapport a y ,
Oz, on en déduit que : E
2
ks = k [cos a€, — sin aély] »jg\)s *
-
On peut proposer pour le champ électrique en § B, ks
notation complexe : Y N >
E, k
. . ) 1
Esy (w,y,t) _ Eoez(wt—k cos ax+k sin oy) e, ! —¥yo
Comme il s’agit d'une OPPM dans le vide, le gl
champ magnétique vérifie :
- Uy N E
BQ(x’yut) =

on en déduit que :
E 1) = EU i(wt—k cos ax+k sin ay) . — N
o(z,y,t) = ?6 (—sinaéy —cosaey)
3 - La superposition des deux champs électriques conduit a :

Etot(l',yut) — Eoei(wtfkcosozz) (efik:sinay + eiksinay) e,

soit :

Etot (l’,y,t) = 2E0 Cos(k Sin ay)ei(wt—k Ccos Oé:l;) é»Z

La superposition des deux champs magnétiques conduit a :

Btot(xay,t) — %ei(wt—kcos ow((e—iksinozy — ¢tk sinay) sin o €,
_‘_(_efiksinay _ eiksinay) COS&gy)

On en déduit que :

. E, .
Biot(z,y,t) = %ez(“t_kws a2) (2 sin(k sin o) sin o &, +2 cos(k sin ay) cos a &)

L’écriture des champs montre qu’il s’agit d’'une onde progressive selon les x
croissants et stationnaire selon y.
4 - Les plans équiphases sont données pour wt — k cos ax = C%. Il s’agit donc
de plans d’équations = = C'® se propageant selon les x croissants. La vitesse
associée a ces plans est donc :

w

v =
k cos a

5 - La densité d’énergie électrique se calcule en utilisant la notation réelle. Elle
est donnée par :

= 2E2 cos?(k sin ay) cos®(wt — k cos ax)

Avec < cos?(wt — kcosax) >=1/2, on en déduit que la valeur moyenne vaut :
< we >= EZ cos?(k sin ay)

6 - Les plans ou I’énergie est minimale sont définis par :

1 s
3)
Les plans ou I’énergie est maximale sont définis par :

y=(+ ksin o

™

=n
4 ksin o

7 - En utilisant la notation réelle, on obtient :
B A D 2
I = EnB soit < Il(z,t) >= AED
0 Ho¢
La superposition des deux ondes conduit & une onde progressive selon Oz, il
est normal que la direction du vecteur de Poynting soit selon é,.
8 - 1l est possible d’effectuer une telle superposition avec un laser, une lame
semi-refléchissante et un miroir.

cos?(k sin o) €,
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miroir

laser

lame semi-réfléchissante

Exercice 6
1- L’onde décrite est propagative selon les z croissants et polarisée radialement.
2 - L’espace entre les deux conducteurs étant vide de charge, on peut écrire
que : divE = 0. Avec l'opérateur fourni, on obtient :

19rEo(r)

, T =0 soit TEO('I") = Cte

Avec la condition proposée :

T
Eo(r> = EIRT

.- 0B
3 - D’apres la loi de Maxwell-Faraday, rot E = T On en déduit que :

On obtient alors :

. k
B(r,z,t) = (ElRila cos(wt — kz)) €p

4 - Les surfaces équiphases sont des plans z = C'*. Il s’agit d’une onde plane
inhomogene car 'amplitude dépend de r. Dans le vide w = k¢, on peut donc
écrire comme pour les OPPMs :

&, NE
C

B=

5 - Le vecteur de Poynting est défini par :

EAB  E} s?
= —1% cos?(wt — kz) €,
Mo Hoc Ry

La puissance transportée selon Oz vaut alors :

=

Ro 27 E2 Ro E2 R4 _ R4
P = / <II > rdfdr = 7712/ r3d7":7T12721
R1 JO HoChy JRy dppe Rl

Exercice 7
1 - Les champs électriques sont alors de la forme

E, =E; cos(wt — kz) e, et By = By cos(wt — kz — ¢)éy
Comme il s’agit d’ondes planes, les champs B, et By vérifient

&, NE . & AE
z 1 ot B2:z 2

C C

B, —

) s B
d’ou B, =2 cos(wt —kz)e, et By = — cos(wt — kz — @) €,
c c

La valeur moyenne vecteur de Poynting doit se calculer en utilisant la notation
réelle

ElAﬁl - E%

i, = -
1o 2p0c

cos?(wt — kz) €,

En utilisant, < cos? >= 1/2, on en conclut que

2 2

<M >= g et <Ip>= e,

2p0c 2p0c

Il est possible d’utiliser néanmoins la notation complexe avec

.1 E A B*
< >=_Re ( )
2 o
2 - L’onde résultante est la superposition des champs électriques et magnétique :
. EAB
M=
Ho

— —

E:E1+E2,§:B1+B2 et

J.B



Le vecteur de Poynting de ’onde résultante n’est donc pas la somme des vec-
teurs de Poynting de chaque onde :

E — (Elei(wtsz) + Ezei(wtszf(b))e; et E _ (Eei(wtsz) + %ei(wtszfqﬁ)) é'y
c C

En calculant la moyenne du vecteur de Poynting on obtient alors

- E? E3 EE
<li>= (-4 2+ =2 cosg) é.
2p0¢  2p0c - poc

3 - En utilisant les intensités, on obtient :

I=1; +1s + 2v/I1Iscos ¢

On obtient ainsi la formule des interférence dues & deux ondes.
4 - Si les polarisation sont orthogonales, les champs résultants sont alors :

]:j _ Elei(wt—kz) e+ Ezei(wt—kz—qﬁ) é»y

. B, . E, .
B = %ez(wt—kz) gy _ %GZ(Wt_kZ_qb)e_:;
En calculant la moyenne du vecteur de Poynting on obtient alors
E? E3
L, =2 )
2ppc  2p0c

—

z

<ﬁ>:(

soit I=L1+1D

Cette fois ci, le terme d{ au déphasage ¢ disparait.
5 - On peut donc conclure que pour qu’il y ait des interférences, il faut que les
OPPM aient la méme polarisation
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