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Ondes à deux dimensions

Introduction

On étudie des ondes à deux dimensions dans un guide d'ondes

Programme
> restart;
with(plots):
Warning, the name changecoords has been redefined

On va représenter ici des ondes électromagnétiques de la forme E = E(x,z,t).
Les représentations seront telles que la couleur rouge correspondra à un champ positif important, le violet à 
un champ proche de zéro, et le bleu à un champ négatif important.

Onde progressive selon z

Soit une onde progressive selon z. Notations: omega, k.

> E:=E0*cos(omega*t - k*z);
 := E E0 ( )cos  −  ω t k z

Valeurs numériques ( T=1 et lambda=1). 

> omega:=2*Pi/T; T:=1; k:=2*Pi/lambda; lambda:=1;E0:=1;
 := ω 2 π

T

 := T 1

 := k 2 π
λ

 := λ 1

 := E0 1

On visualise
( en changeant l'orientation, on voit mieux, il faut faire défiler en continu)
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> animate3d(E,x=0..1,z=-
lambda/100..lambda/100,t=0..19*T/20,frames=20,orientation=[0,0],axes=BOXED,style=PATCHNOGRID,shadin
g=Z);

> animate3d(E,x=0..1,z=-lambda/100..lambda/100,t=0..19*T/20,frames=20,orientation=[-
10,80],axes=BOXED,style=PATCHNOGRID,shading=Z);

après ce zoom sur un delta z, on représente sur une zone plus étendue pour voir la progression de l'onde 
selon z
on prend z entre -lambda et +lambda;

> animate3d(E,x=0..1,z=-
lambda..lambda,t=0..19*T/20,frames=20,orientation=[0,0],axes=BOXED,style=PATCHNOGRID,shading=Z);
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Guide d'onde
> restart;
with(plots):
Warning, the name changecoords has been redefined

 
On envisage ici le guide d'onde étudié dans le cours d'électromagnétisme. 
On connait omega et c. 

Les deux plans métalliques infiniment conducteurs sont en x=0 et en x=a. 
Le nombre de "fuseaux" selon x est noté n. Le k transversal est noté kx et l'on introduit une longueur 
d'onde transversale notée lambda_x définie par kx:=2*Pi/lambda_x.

La propagation exige que kz soit réel.

Les données sont donc: n, a, omega (on fera ensuite T=1), c (on prendra c=1, c'est à dire que numériquement 
lambda=cT=1)

> lambda:=c*T;kx:=2*Pi/lambda_x;
 := λ c T

 := kx 2 π
lambda_x

Lambda_x en fonction de a et n :

> lambda_x:= 2*a/n;
 := lambda_x 2 an

kz (réel positif) en fonction des données :

> kz:=((omega/c)^2-kx^2)^(1/2);
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 := kz  −  
ω 2

c2
π 2 n2

a2

On sait que l'onde qui existe dans le guide d'onde peut-être décrite comme la somme de deux ondes 
progressives résultant de réflexions sur les plans
On écrit l'une de ces deux ondes progressives notée E1 d'amplitude E0 en utilisant un cosinus.

> E1:=E0*cos(omega*t-kx*x-kz*z);

 := E1 E0








cos −  +   +  ω t π n x

a  −  
ω 2

c2
π 2 n2

a2 z

On écrit l'autre notée E2 ( onde issue de la réflexion de E1 sur un conducteur parfait)

> E2:=- E0*cos(omega*t+kx*x-kz*z);

 := E2 − E0








cos  +   −  ω t π n x

a  −  
ω 2

c2
π 2 n2

a2 z

On introduire les valeurs numériques (sauf n). On prendra a:=3.

> omega:=2*Pi/T; T:=1;c:=1; a:=3;E0:=1;
 := ω 2 π

T

 := T 1

 := c 1

 := a 3

 := E0 1

On simule l'onde E1 dans le cas n=1 (faire un subs pour introduire cette valeur)
(x entre 0 et a )

> animate3d(subs (n=1,E1) ,x=0..a,z=-
lambda..lambda,t=0..19*T/20,frames=20,orientation=[0,0],axes=BOXED,style=PATCHNOGRID,shading=Z);
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L'onde E2 dans le même cas 

> animate3d(subs (n=1,E2) ,x=0..a,z=-
lambda..lambda,t=0..19*T/20,frames=20,orientation=[0,0],axes=BOXED,style=PATCHNOGRID,shading=Z);

L'onde dans le guide d'onde pour n=1 

> animate3d(subs (n=1,E1+E2) ,x=0..a,z=-
lambda..lambda,t=0..19*T/20,frames=20,orientation=[0,0],axes=BOXED,style=PATCHNOGRID,shading=Z);
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On fait un zoom pour z entre -lambda/100 et lambda/100 pour mieux voir l'onde stationnaire

puis on fait un zoom pour x entre a/2-lambda/100 et a/2+lambda/100 pour mieux apprécier l'onde 
progressive aux ventres. 
On vérifie la valeur obtenue pour l'amplitude.

> animate3d(subs (n=1,E1+E2) ,x=0..a,z=-lambda/100..lambda/100,t=0..19*T/20,frames=20,orientation=[-
10,80],axes=BOXED,style=PATCHNOGRID,shading=Z);

> animate3d(subs (n=1,E1+E2) ,x=a/2-lambda/100..a/2+lambda/100,z=-
lambda..lambda,t=0..19*T/20,frames=20,orientation=[-10,80],axes=BOXED,style=PATCHNOGRID,shading=Z);
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On représente les deux modes suivants  du guide 
puis on représente le dernier mode possible.
( la valeur de n pour ce dernier mode est facile à calculer)

> animate3d(subs (n=2,E1+E2) ,x=0..a,z=-
lambda..lambda,t=0..19*T/20,frames=20,orientation=[0,0],axes=BOXED,style=PATCHNOGRID,shading=Z);

> animate3d(subs (n=3,E1+E2) ,x=0..a,z=-
lambda..lambda,t=0..19*T/20,frames=20,orientation=[0,0],axes=BOXED,style=PATCHNOGRID,shading=Z);
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> animate3d(subs (n=6,E1+E2) ,x=0..a,z=-
lambda..lambda,t=0..19*T/20,frames=20,orientation=[0,0],axes=BOXED,style=PATCHNOGRID,shading=Z);

Cavité résonante
> restart;
with(plots):
Warning, the name changecoords has been redefined

 
On envisage ici une cavité résonante. Il ya deux plans métalliques infiniment conducteurs sont en x=0 et en 
x=a et aussi deux plans métalliques infiniment conducteurs en z=0 et en z=b  . L'onde est polariséeselon y et 
donc il doit y avoir un noeud sur les plans en x=0; x=a, z=0, z=b. Le nombre de fuseaux selon x est noté n. Le 
nombre de fuseaux selon z est noté m. 

On connait omega et c. 
On introduit une longueur d'onde selon x notée lambda_x définie par kx:=2*Pi/lambda_x 
et une longueur d'onde selon z notée lambda_z définie par kz:=2*Pi/lambda_z.

Les données sont donc: n, m, a,   omega (on fera ensuite T=1), c (on prendra c=1, c'est à dire que 
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numériquement lambda=cT=1)

On cherchera b.

> lambda:=c*T;
 := λ c T

Lambda_x en fonction de a et n

> kx:=2*Pi/lambda_x; lambda_x:= 2*a/n;kx;
 := kx 2 π

lambda_x

 := lambda_x 2 an

π n
a

Lambda_z en fonction de b et m

> kz:=2*Pi/lambda_z; lambda_z:= 2*b/m;kz;
 := kz 2 π

lambda_z

 := lambda_z 2 bm

π m
b

Le champ dans la cavité 

> E:=E0 * sin(kx*x) * sin(kz*z) * cos(omega*t);
 := E E0 






sin π n x

a






sin π m z

b ( )cos ω t

La relation donnant b si l'on connait n,m,a,omega,c

> b:=m/((omega/Pi/c)^2-(n/a)^2)^(1/2);
> 

 := b m

 −  
ω 2

π 2 c2
n2

a2

Les valeurs numériques sauf n et m (prendre a=3)
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> omega:=2*Pi/T; T:=1;c:=1; a:=3;E0:=1;
 := ω 2 π

T

 := T 1

 := c 1

 := a 3

 := E0 1

On représente le mode fondamental dans la cavité pour n=1 et m=1 
(x entre 0 et a et z entre 0 et b)

> n:=1; m:=1; 
animate3d(E,x=0..a,z=0..b,t=0..19*T/20,frames=20,orientation=[0,0],axes=BOXED,style=PATCHNOGRID,shadi
ng=Z);

 := n 1

 := m 1

On représente le mode n=2, m=3

> n:=2; m:=3; 
animate3d(E,x=0..a,z=0..b,t=0..19*T/20,frames=20,orientation=[0,0],axes=BOXED,style=PATCHNOGRID,shadi
ng=Z);

 := n 2

 := m 3
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> 
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