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GUIDES D'ONDE ET CAVITES RESONANTES

Ce probléme étudie quelques aspects de la physiggiguides d'onde et cavités résonantes. On néradse qu'a la
partie non statique du champ électromagnétique. drasdeurs a priori complexes sont notées soulggnéa
représentation complexe d'une grandeur réelle g éste que Re(g) = g .0n désigne par i le nondomaplexe tel que
i2=-1.

Données numériques :

Permittivité du vide : g = 8,8 107281
Perméabilité du vide : by = 4m- 107 SI
Vitesse de la lumieére : c=30: 10%m-s!

Formule d’analyse vectorielle : Q(@X) = grad(din)—ZZ .
Partie | - Etude d'un guide d'onde et d'une cavité
I.A - Propagation d'une onde guidée

L'espace est muni d'un repére orthonormé direcgf0associé a la base

(e, .e, ,e,). Le métal considéré dans cette partie est parfait

I.LA.)  On considére deux plans métalliques parfaits dtgpus y = 0 ety = b . De facon « -
éviter des pertes par rayonnement on cherche @&daipropager selon la direction (Ox) ur
onde plane progressive, harmonique (monochromatigiee pulsation @ , polarisée

rectilignement selon (Oz) . Montrer que ceci egiossible. o -

I.LA.2) On choisit alors d'envoyer cette onde en obliquesdes deux plans selon le vecteur d'oﬁpe
faisant I'anglea (a ]0,1t/2[) avec I'axe (Ox). Le champ électrique assesienoté :

El - ei(ui—kl.OM)El'

a) En utilisant notamment les lois de Descarteragner I'expression du champ électricﬁg de l'onde plane réfléchie.
Déterminer les valeurs possibles decsien fonction d'un entier p\ o (longueur d'onde dans le vide) et b .
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b) Donner I'expression de la som@des champs incident et réfléchi. Justifier sahsut@ourquoi ce champ est bien
solution des équations de Maxwell. Dans quellectiva et quel sens y a-t-il propagation ? Détermere fonction de
ko = @ /c eta le module du vecteur d'ondgdans le guide.

I.A.3)

a) Exprimer en fonction de c et b la fréquence maie f en deca de laquelle il ne peut y avoir de propagaQuelle
condition doit vérifier b pour qu'une onde de Z;8z puisse se propager ?

b) Trouver la relation entrg let k, . Comment appelle-t-on cette relation ?

c) Trouver une relation entre la vitesse de phgseMa vitesse de groupg sans les calculer explicitement, puis donner
leurs expressions en fonction de ¢ , p et du rdpperla fréquence de l'onde syr.fDéterminer littéralement et
numériquement la valeur de l'angle pour lequel la vitesse de groupe est la plus graipdendre b = 6, 6 cm et
f=2,5GHz). Quelle est la valeur de p assogiée

I.A.4) On ferme le guide par deux autres plans paral&es= 0 et z = a. Montrer sans calculs que claassible sans
changer les solutions précédentes. Sur quels pfgreraissent des charges surfaciques ?

I.B - Du guide d'onde a la cavité

On ferme le guide d'onde par deux plans infinimeohducteurs en x = 0 et x £.0n obtient une cavité
électromagnétique.

ei(ul—kg.x)é
et que l'on peut considérer comme un champ incidente plan x =¢ . Expliquer sans calcul pourquoi il existe un
champ réfléchi. Montrer que si on suppose un chafi@chi de la forme

I.B.I) On considére le charrﬁ de la question I.A.2-b) que l'on noEi =E(y)

E, = KE (y)ei(“‘”(g'x)é seul champ a coexister avde;, alors les équations de Maxwell peuvent étre i

Déterminer K et montrer qu'il existe une conditdenquantification surgk

[.B.2) En déduire que les pulsations possibles dandie ckes hypotheses effectuées sont de la forme

2 2

mi(p s :
@ =TK 7 B ou m et p sont des entiers

1.B.3)

a) Montrer que le champ électrique peut se metiis k& forme

" E = Esin(pny/b)sin(max/1)e'*'8; avec E, réel.

On se place'dans la suite dans le cas ou m= pQuédlles sont les parois de la cavité susceptildesodter une densité
surfacique de charge non nulle ? Dessiner un scliénfea cavité en indiquant avec les signes + es-€harges relatives
de ces faces en espagant d'autant plus ces sigeda densité surfacique est faible en valeur ales(gréciser les axes
Ox,OyetOz).

b) Donner l'expression du champ magnétidieen fonction notamment de-Ex et y, puis préciser les faces de la cavité
ou apparaissent des courants surfaciques.

c) Calculer W(t) et W (t) les énergies électriques et magnétiques iremtées dans la cavité en fonction de
W= ¢y E% V/8 (V étant le volume de la cavité). Représeaterun méme graphe les évolutions temporelles det\W, .
Que vaut I'énergie électromagnétique totale W ? r@emter. Trouver une analogie avec un circuit éeatétique
simple.

Partie Il — Analogie électrocinétique ) ’ ’
On considére le dipble AB suivant constitué deutel en T ( 2C,L,2C) placées e - 2¢ 2C :
: 8L

cascade ( les deux condensateurs placés en séateud cellules successives placées

A R ) o o
cascade sont équivalents a un condensateur uneqeegpdcité C. A
2C

T
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I1.1) Calculer I'impédance du dipble en mettant en éwigedeux cas différents (prendr
soin de lever les indéterminations sur les sigQeslle est en fonction de L et C o8
l'expression de la pulsation critique @ ¢ ainsi mise en évidence ?




[1.2) Interpréter énergétiquement la différence de comportement du dipdle dans les deux cas précédents. En quoi ce systeme
est-il analogue a un guide d'onde ?

Partie 1l - Guide en métal non parfait

On suppose dans cette section que le métal cardtikel guide d'onde est en cuivre de conductivite infiniey = 5, 9.
10" S m". La fréquence considérée est 2, 5 GHz.

III.LA Champ électrique dans le métal et aspect éngétique

L'espace est muni du repére orthonormé (Oxyz) .A#tudier simplement le champ électrique dansdtahau guide on
consideére la modélisation suivante : un métal rértgimilieu semi-infini y= 0, la variation spatiale selon la direction
de l'axe (Oz) (appartenant a l'interface de séipara@ntre le vide et le métal) est celle d'une opl@me progressive
monochromatique de vecteur d'ondsg.

OnposeE =E(y) d® - e z

N N
1.A.1) % S
a)Montrer que dans le métal la densité volumiquehdege est nulle. e x“§ -
b)Calculer dans le métal le rapport des ordresrdedgur du courant de déplacemegt

JoE . =
= soE et du courant volumique de conductippn. Commenter.

c) En tenant compte de la question précédentelirétéquation aux dérivées partielles vérifiée parchampE. En

déduire I'équation vérifiée par E(y) . On poséra= / 2 .
HoYW

En déduire I'expression d]a, en fonction de yp , & , t, z et d'une constante que I'on notiadsa

[l1.LA.2) On s'intéresse dans cette question au lien esgreeprésentations surfaciques et volumiques desus. On
considere un cylindre semi-infini dont la baseird'dS appartient & la surface de séparation émtviele et le métal et
dont les génératrices sont paralléles a I'axe de@ry prendra l'origine de l'axe en: un point dédae de la colonne de
métal considérée.

a) En pratique, la profondeur de pénétration deléodans le, métal est faible. On peut donc maetdiés courants dans

le métal par un champ de vecteur densité surfacdquenurant]s . Etablir la relation vectorielle entrajaS et le champ de
vecteur densité volumique de courﬁnt

b) On note <dP la moyenne temporelle de la puissance dissipéeffet Joule dans une colonne d'aire dS Trouver
l'expression de <gfiS> en fonction dg et de]v.

c¢) En utilisant les résultats de la question IV.-;el,laxprimer]S et <dRdS> en faisant intervenir notammegt P ety .

oo JdR\ 1
En déduire { — =—<JSZ> .
dS/ o
d) Montrer que I'on pourrait considérer que la réten surfacique]S est équivalente énergétiquement a une densité de
courant volumigue uniforme sur une épaiss@uk; . Exprimerd o en fonction ded .

I11.B - Pertes énergétiques et optimisation

On étudie dans cette partie les pertes dues atl@fiile. La prise en compte d'ur

conductivité non infinie modifie les solutions obtes dans le cas d'un metc |
parfait. Néanmoins, on considéere dans la suiteygeste suffisamment grand pou

gue l'on puisse approximer dans le vide les chgmpgeux obtenus dans le cas (..

métal parfait. .- 4

o

On s'intéresse plus particulierement au cas duipranode transversal électrique dont le champis'écr
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i(ot—kx)=>
e ez .

E = Eosin(%)

[11.B.1) En utilisant la relation de passage pour le charagnétique au voisinage d'un métal parfait doriegpiession
de i en fonction de B2 et

111.B.2) Déterminer les composantes réelles du champ m'quéE. En déduire I'expression de ¥B(ou < > est
l'opérateur de valeur moyenne dans le temps) attifonde B, W , b, k ety.

111.B.3) Montrer que la valeur moyenne dans le temps gmiissance dissipée par unité de longueur du guede se
mettre sous la forme :
@By _ (M b
dx! = P0 26> Ao
ou p, est une constante a déterminer en fonction,de\g (longueur d'onde dans le vidg), 0, et c .

[11.B.4) On suppose fixée la longueur a transversale ddegéterminer en fonction de, et a la valeur optimale,b
pour laquelle il y a minimisation des pertes éngggés lors de la propagation de I'onde dans leleguCalculer
numériqguementddans le cas oua=2, 0 cm

[11.B.5)

a) Calculer la valeur moyenne temporelle du vectimurPoynting. En déduire la puissance moyenne tegtipad,
traversant une section du guide.

b) Montrer que la variation de,fe long du guide est exponentielle et calculer @éiguement la longueur caractéristique
de décroissance.

.. FIN ...
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