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INNTRODUCTION

Le sw‘tde. civeu bonve Po*ncl:'-owmno»\\: sur le wmode TE,

tewd & etve uiilicd Comme Ffeeder d' ontenne  Actue Clewment

un te Su.ide. est commevranlise pox Ca societe ” Andvews

LY

Ce wmode Pvésev\te. e’ omowko%e. d’ etve e mode Pondamental

Aau su.ide. Greuloavre et d’ aver uwe attevuation assez foibbe

vers Qes basses Prequences, por vopport & cee du wmode

TEoi . E€w plus , doms Cle Coy de feeder d’ avtenne ow Pe.u.{'

v Pv‘w\c{fe_ transwmetire d e w Poear‘\sc;{’m*ns duv\s Ce %uide..‘

Les rvopr\é{'és e'Qe.dvomo.Qwék'\ques du quide civculouve

rectiligne Ponictiomnant sur Ce wode TE, somt Pufeq;{eme,w%

connues |, tomdis que @ Zitude de som comportement ewn

. 4 / ’ [ '
courbure m « pas eté abordde o motrve Counaivsance.

Cette €tude Concerne Qo pro ‘aq‘aq{-;m du mode Ponda -
wentol Te, daws uwn %u,'\dg_ civeu larve couvbe. Pour Racilter
¢ etude, on introdwt uw systeme. dg cordommées torordald

Ba Ecvivant les e,c\uuﬂo“s de Moaxwell daws ce gaa{'éw\e_

et en developpant les champs mu%v\é\-\c\ue. et glecgrique

ew vecteurs propres et en Powctiong pYopres , o= trouwve. olang

des conditiony bien précises ¢ existence d'un certaim

nowmbre de couplages ewtre wmodeg. Om a vesoudee -

nalement um systeme de quatre équatiomy difféventiefles

coupee'.e.s avec certaines condibiong aux Cimiles  en uh isant

ta wethode de Favl-urbuhov\ et ta metwode de Poiveare.
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CHAPI\TRE |

P\'o?Q%Q*'\ov\ Au mode TE, daws uwn %w'e\&

' I'd
citonlouve sowms  delaut

1.1 De’.ue%p?&mmk dw. chowp é&c\vomquétio\u& domg U vokwmme,

cylimdvigque

! \
1Y -
\ “ '\\
\ b TR
' g ' ! 2
1 )
']
’ 1]
. s
- 4 J—

fig L.

e c\'\ump e'Qe.Ctv-'\quL et Qe c.\'\ovm‘: ‘macav\ét'\qua Pm\)ev& etve. o\tICow\Po-
ses  tw composantes Zomqitudinales divigees swivant € axe 0z ot ew compo.

santes transversales Ccoatenues daws Le plan f&r‘aewo\'\chmve, a Oz }elles que.

€ = E’h “+ Ez Gz
(4.11)

- L d
Ht & “\z L Y

x)
n

(WX Cow\?oaoml:e.s ems'\tud\aneb E.et Ha fe,u.oevd: etve a\o’_vaﬁc”ées A

2’ aide des fowckiowns propres tp‘_r(ge)e\ Yugp(p,8). De meme.  Ces composantes

tcomsvevsales €y et H, peavewt &bve developpers o ¢ oide des vecteurs

propres de bype €lechvioque %fac\eqw? &t Ua Ag¥dd, Wwp ouw de vecteuvs

Fro?vu ade \'\a?e_ MQS“éHC‘u& J;Aﬁv‘(’:dtqu? et sv‘ad‘\i’wf ., Lla dp’_;'\n'\’nm‘\ et

propres et des vecteuvs propres apparaissent

Les \:\'cyvle’Aés de; owckiomns

dowms ¢ avwrnexe A,
Les PowcHoms propres  Gwp et Qes vedteuvs de type eyéu{v\qu.e_ dowt

e, comditiongy owux Gimites suv Re. cowntour c_myuyondg\a{- a celles pevi-

fiees pox e chawmp éeQC‘Mﬁqu._e,' sovt utilisees dauws e d{uaéofrew\wf
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aw C\/\mm? éQ.mc\ﬁc\ug,. Les Lonctiows pPropres Wwp et Les vetteurs
propres de type magwetique. sowt ukilisds pour developper e chawp
/4
mas\ae—’r\q\h&.
Le developpement du chawp €lechromagmetique a dowe pouv expression:
€ = E%- Qwr('l,i’) %’f;dt Pwip 4+ 2':‘5?— bm?(l,‘l)(\?x'\ %*;dtw‘“? -+ %% C-m?('l,\) Ppwp Ua
H = %. :?‘ dmf (2,*)( G?.'\ %Y-l;dt (?w') * E% ?Mp(z.‘) %Y';\d*"?'mp - ’Z“SF K'n\? (2»*) “?MP \-.Lor_

Les coe fRcieuts de c\e."oe,Qo\;?t,w‘w%s sont downés por Les '\V\\e:c&rub;s |

Q"ﬂ? = 1. S Et' %\’:\dt ‘?u‘a de = g qv&c\*_c?...?ds
kwmp s K:»e S

e 7y Cwme s

C‘\m? = j € (9,..? ds = jsg ~ﬁz ?mr ds

S

@14)

o(-m? = 1 _ s q-\‘(czl\aﬂ'—&d&‘fn') 4s = _“_ s\'q\~(‘zz’\%€;dt<fm?)o\5
t”? EY Km? (Y

?nf = -—1— S Ht . 3(‘31&* \\’-m? aAs = .':__ S \x'gfadt\\}nr ds
Qm? $ C“P $

1]

‘m? S Wa w-m? as = ss ;\’ \Iv. \\’mrc‘b
s

1.2 Calcul des coebPRicieuts des Rouchoms Propres et vecteurs propves

Ew devels ?‘:c\v\t Res équqk\ovts de Maxwel® suiwowvt fes Ffouehous
propveg et s vedeurs propves et em tewawt cow ? e des cowditiong
owmx Owites suv Qe Cwsﬁwﬁ-r& T= &  ow obliewt Les relations swi-

vowtes eutve Les e fPicients des devetoppewrents

]« W . 'DFM. .
Wy dmp - Cme = O —_—  (WEDwmp -~ =0
52 Ty et ¢ 5= 3 P = Bwmp
’3“”? N 'Bbm .
——  AWEOQwy = O 2o _\w = 0
~ 3 v s Iy Pwe (12.4)
oL .
de N “‘? CM? = 0 \7%\? - .ﬁi %‘m? = 0
K me wp
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Ow w tenw owpte qu 1€w § o pas de charges et de cmurants dawy Ce 3u;.-

de . Le prewier eusewmble d’ e/qu.ut'\eus Pfécé.de_nt COVY&sPo\t\A o

m™Meodes TM,,e et e dewdewe aux wodes TEwmp .

Les ejq\mt.\ov\s diffeventielles vevifices por es coefficients se deduisent

de ces velatiowns.

‘azﬂnf AN L ‘btb 2 L
T o (X~ %Xwmp )Owp =0 hod - Cmp)bwmp =0
2t P o 3z ( P) B
2 L3
-b d\ﬁ\y L‘ x - ‘3 Pmr LS aQ |2
(g kmp =0 R L) SR (122)
dlcwe (SR 'B"@w.e Lot
- (K - kw\? Cm? =0 — .- ‘Q““f ~n = O
= ) == ) ¥p

1.3 Leg choawmps duw mode TEmwme

D opreg Ce e\éue.to??e.-mev\’t duw chow p eiee.ctfomo;%we:\'ique. en fow-
tiowns ?fo‘:ftb et en vecteours propres | Les C\/\va?s Q:Qgch-'\ que et
mosné.\-’\quz tromsversaux et des chowmps ‘mO%‘AéF\que—- et elecrVique

Comgitudimouwr  ponr Les wodes TE & eeviveub :

€& = b-m? t-;-;_l\ grad, \l’mp
Hy = Bmp gradeVmp (1.34)
He = an Ywmp

Ez =0

o trouve

g,‘ = ¥ &L Agfgdt Wa

lMP
(L.3.2)
v R} -~
Wy, = . L qrod, Wa
bl 4
ou ‘61’—‘- K- 2',..‘-.. o constomie de \:fopq%q{\mn du wode TEwg
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14 CalcuR duw FRux de puissance

le $Cux de puissante moyemne el downe por e veckeur de

Pogvs\;'\'ns'.
P = L Re H (EAR®).G, ds (ra.1)
2 S

€w fem‘;Qqqqn'\: é,J ;\’ pav:

.E’ Ei*\IzEz

= H\-*‘\Ix“l

=J

ve lotion p*ré e dewte ¢ ecvit

P = \2_\29, s) (E’tn-\’{).ﬁz ds

ta

- ’,
Compte tenu des expressiong de 'e’t, Hy ¢calculees dans e pavagraphe

précédent | om o :

P o=

' g[)‘a - 2
T )| (amddita)ds

€ Q??e'\quov& e tweovewe de o e\‘mergem‘.e_ et Q comdition auwx

Piwate o ( QHa /O =0 suy C) o obhent .

j! div (W geddeHa) de = J WadfodiMa Fde = | u,'%%z de = o

mais ¢ nte %\-oﬂe P’fécé dewte peut ecvive. :
}‘ ais (“7_ 31‘;dt “z)AS = j‘ (3‘;°\t “z'sfgat “z)ds.‘. “ d'nfav;dt Hz db
s s

$

We veriklie ¢ équcl"\on
divgrad, Ha 4 wp Hz =0

Dowe o pothr de ces ivols expressions fe Rux de puissance ¢ eevit :

P o= ;_%i_";jj Hads  (L4.2)

3
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S Pertes dowms uwn quide cirewlaive

Ewn c.\\quu.e_ poivt  de surface. dw %uld'— ) OV Qssodie ow c.\\nvv\la.

an%v\e:quuL Lo dewsite de Courant Su.‘:zr?'.c'\e-Q

- -

-
Js = mAH

-

oW R Hp+UxMNa et K = _ ._____,cavud*_\\z

me
Ewn fe,w\PQn.qu\r\‘h ces evaess\ons daws Qo. velotiown on o
—_ .
Js = - -9-1_ dha 7 QU ~ t R LS. A
le? de * * ( o )

Les pecrtes por etbet Joule. daows Ce quide sowt

donwnees par Lo velation suivowte
P; = E:-s 55'35’&& ((.5.2)
z [

ow Rs est Qo tesistvite super Ficie@e du gquide dmme'zpow Ca velation
Rs = _L- = _ﬂ_f_g__
2y <
ot ¥ est lo Pequente, et & o conduckoitd

Dowc Lles pevtes par effet Toule sowt domwndes par fa velatiom:

Py = J(H; 3 d“"

)dc (\.53)

et
avec de = ad® | a¥r _ ALY
de a d80

1.6 coadBciewt O akténuction

ve coelficieut d’ attéwuation €5t Qe vappori de Cac
pussance perdue sur o, puissamce moyenne e-m’mq%us'uné?_

A= L
2

(1.6.1)

’vll:.v
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En remplogant Ces relations w4z 153 dang

Q ex pression ‘sve'ce'dew’te Ce
coelpicient o attewuvation § Eenit :

WO RPP (Sh = rrs A
20 T [ was
L ]

(t¢.2)

tu uiilisowt Qe déoe.QoP?e.‘mew‘t du  chawmp moﬁng’{;q% Zomgitudinal
Hz ew Ffonctions propres ( voie avmexe A ) ©ow arvive. a Q' expvas-

’ 1] ) / . .
sion gemnerale de ¢ attenuotion

* Y
A = —Ei 'Y - -\i::. "’l \,MP ""it
az ( K‘a‘) ( ot M \'I:' -“‘) (1.6.3)
En remplagomt wm et P PO L daws cetle expYession om de:duik
'y ak\eﬁnuqk;oﬁ du wmede TE,
P\ 2 F)
d = .Ei- L= (e a—c- L
0.2( (g)] [(g )+G':."_-T.] K\.C.A)

ou ?g est o eiefo'ue.hc':-de cou puve du wmode TE, donnee roavy &

telation Suivante

?;,—

Vu
2no.@

v e:{-uc\e. des eve/.qomces de Couwpuve des diee‘efM‘i wiodes mesus wonbve
T"‘e‘ Re. ode TE. esth e. wode

‘gcv\o\Q\Mav\\-on du 3\,&69_ civeu -
Coive..

Lo 2‘3 2 mous downe ¢ uH-e.l\Au-QHGV\ ewn PumCho«n d.&&-_ ereé'ueu

e pour Rey ~odey TMo, | €, , TEq U otlemushon du wmode

r&ss Pouble que ce®e. du wode TEo dauws Les basses
g«e:qu.ev\Ces_

Te, est
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44— = IMPORTANT MODES

ATTENUATION OF A ROUND COPPER PIPE SR
WITH 5 CM RADIUS FOR THREE S
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CHAPITRE 2

Propogqation dons um qude courbe
J

24 hs\-‘eme. de coordonnees Sevveb - Frenet .

Pour etudiee uwn au'ao‘ce. ew Cowvbuvre 1% est

>

COwawmod €
d’ iwtvoduive uw sgs’c"e.w\e. de coovdonvees c.uvu'sl'u%ne.s downt Cles
elementy me:lr1c‘ue,s tiewnent cowmpte de ¢ déforwation

aéo-me:{v'\c‘ue.‘

Fiq. 3

Su.Pfosons uw su.'uc\e. d’ owdes circuloive de ruaon mtevieur

A" dowt ¢ axe decrit uw ave de circonberence de Ceuwbre

0, de rayown R»o et d’ ouverture @ (Faa 3 ). Soit M uw

poimt quelcomgue du guide ; Qe plon de section drote passant pov

M coupe Coase €nuw pomt c . En tout poimt ¢ de cette civconleren-

ce , U angle d’ ouverture est ¢ et ¢’ abscisse curviligne 5= k¢ |
ta. fongeur totole du coude meswree por S,. Dawmsg le 535‘-‘:1“2.
de cosrdownées tovoidales de Serret- Frewel ( £.0,s) Le Carvre

de € eléwent ' gec dv est donn€ pavr



dv? = d\:‘-a- é"dQ"+ (1- _:_ cosB) d6* (24.1)
et s €lemenmts me:tv%quz; somt -
L\.? = L
2 (2.1.2)
hy=¢
\'S = l"_P_,Cose
Y

22 Eauations fomdamentales du suide courbd

A Q aide de ces mouvelley coovdennces ,Les équﬂbws de_ Maxwe 04
TO* € = -JLOY H

- - (2.2.4)
Yot W = JweE

/ >
En regime simusoidal et en £ absence de elanrae.s et de courawts

Vd
P\vo'&e{éts sux Qe Feqh {;‘-Qv\sug‘-soQ, s e.cv\vev\t .

q\';o\t(ks E.s)l\as + Us I\%_-E;.i = _\'\QY l-\:
; ' (2.22)
3';56;(\.»“ W) AU + Ku;%g‘_ Jwe €y
A porhr  de ces e;\uokscv\s et ew utilisawt uw déueﬂo‘a?mwt deg

. .
comyosantes Avawsversoles duw c\nuw‘, mo%véhqu& et ?-Qeoh‘u\u.e_

en vechours propres et des composomtes Gowgitudimates ew fonchowg
pPYOpYEs comwme e\ - dessous

E, ($,{»,) = % % Cwp (S,i) %v;c\t Ponyp + g % by (s,t) \r‘/\ %Y:d(\?..\r
(2.2.3)

He(o) = Z 2 olomp (5,4) Ushqrdcl oy + 3 T Prap (Sit) groldy W
-y v o
Ei(srtv‘ Z ich?(s{t)?m‘,

™ v
Rs(%{-) = % ’% “»,.,?(.Sﬁ) v-mr
Noug obltemownsg St e,c‘u.n‘k\ov\s di

fleventielles couplées du prvemier
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ordve | onémk pour inconmues les weff dents du &a’uerPszev\t

Mod&. TM

LS k3
0wp + J k= Kwp Lwmp = _.E “ cos® “t (“s/\amdt ‘PMP)"\S— H Coseestfwrds
Vs Wwe K‘\mr S

‘l’(_"_? + 3“”’ Qmp = SWE “_f_ cosegt-3v0°\t<‘>m‘>ds (22.9)
i3 Fmp ) R
“'MP + é:?.i. S = O
Kmp
Mode_ TE
L L3 A -~ - -
DBmr k-G brwp = -i\iﬂf_cweet-(uu\ grody Ve )ds -ﬁf_cesQ\-\;Vmp ds
s wy Cmp < R o R
dbe ~joppmp = _ ooy ” cos® Wy grad, Ympds (22:5)
.35 Q,'mr
b'vn‘: - z;__ ‘6.,“? = O
haid 4
ow k= WV = u)\/Er—
bmp, Cmp somt fles voleury propres downees pav s redationy
swivantes |
K = 22F Qup = I
o
ou W st & ?.\c.w\g_ voSme. Jde & ‘?’vv\cv\m\ 3"‘(“"‘\’3 =

o gume todne.  de Lo Fomekon  Taa(Vwg)

3:6&wa? smt Les vecteurs

\-;; A 31?udg CP““? > 3\";0\!:(?”? ) JsA 3T€dg Wvur R

Pwp W p sont  Cas fonchoms PYOPYeD qui somt donnees

?vopves ,

duws e. Ann&.ate. (A)
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2.3 Cowplage deg wmodes

le systewe o €quations précedent est valable pour un mode’
TEwp Ou TMwmp quelconque qui se propage daws e quide
Supposons Un wmoede ovec Mo et avec une onmentation quchwnqu&
du vecteur €ledvique | qui vewtre dawg Le gude. ce 'oo.deur peut
se décomposer €n 'n\eux vecteurs | R uw Panrise’ Purngészent
o plam r  oscuRateur et 2 owlve ?evPe.nc\‘-r.u.Qoavew\eME. Pownea
om peut aosiy deux systemes &’ €quations | Un pour chacune des
po Rarisations .

Pong le secomd membre W existe des \“\éaroees de o Povme

) O pour Youtes fey awmtres LVofeuvrs
n

j CosmOCosmBCcsddd = n/z MN=mM=ty
°
n ‘f\:\.‘\'ﬂ‘—o, N=0m==\

2n © pour toutes les autvey valeuvs
js\nnes'mmecoseo\e = {

(-4

n/z m="mMmtL

En comsdquence | fa Coubure ivtroduit e coupluge ewtve Qe wodes
c‘u& diffevent de tL de ¢ indice azimuthal < est-a-dive q\i un
mode. de symetrie m ne se couyea. qu avec Ces wodes de samétvlt
mty . Em ccmse:que_v\c& 2e. wode TE, se uple. avec ¢es modes
TE€aq, TM2q, T8eq ,TMeq , q=1L,2..

€+ vewplagowmk fes expressions de vedeurs propres e de Fonchiows
propres daws Ces Equabions diffdrentielles precddevtes mous tvou-
wus ey €quations o €volution du mode TE, pour Les demx

polarisations, 231, 2.3.2 dans Qe.sque_?ees appavaissent des M"é_ca*c\ecs
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des JPovictions de Bessel caleuwlées davs € awnmexe €
En cemplagant fes M-\éaruees p owr Ceurs voleuvs dang Les équuh’o‘qs‘
231, 23.2 on trowe s €dquabions 233,234 & ou i€ resulte
que e wode TE, se wuple oauvee Les modes:

TE2q, TMaq, TMoq
pour o polavisatiom poaval®ile ou plom de symebrde du cude
et avec iy mmodes

TEaq, TEoq, TMag

pour Ral Poenﬂs«chv\ PeYFQMd'\mQA‘we,
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) LT A m :.9 A‘raj ohh \- roﬂ rn.z_qu‘ W l..ﬂﬂq l

o (3l T e - e (ove (Fommres T Jmpte, & —23E- -
L
.

ML
S Do (30) e (Sl e A F i e (Srn)us (Shened [ 2 benved & milrer s = dher -

e (T nwrionL\..hP bop b % ..z..,_uwueq *
+ [ e(50)u(Fhen an:,...t - (3 e (T rni,ni.S: Thenbeo T Tumer *
+[ e (S0re (Fhea) ._s o = de(F %) e (5 beo) \.nwe‘:r.zf«n ) 2 Mhmmﬂ. -
~[de(5w)s A.mr;,..nw?bwwb aRLICINING: r«inn&.‘m,.wur«z beq % nﬂaw.“lﬂm == rq .“_“.M.i t- “om
[ (5 ) e (F40) ani —z e (T ) (Fbea) ,T:. :nT«zr«n ¥4 auqu -
1) = dp(Fm)e(Fhen) s ,ﬂq v teaben % hmu% *
+ D0 (Fom) e (Fen) e L\.szs wde(Foe)a (Frem)ed[ 2 2 Joebro 3 Times = wpel+ .mmm
[dr (Fomdoe (Sh0)ied [=e =9 (Fon)e (Fh) £ 8] 5 Thoonted % oo
+dp(Fon)e(Flon)og L?é_roxroy z aww.... P (5n) s A.M.:l\,hm.\ oo ko E: ..amuu; ¥
+Tdp (S A.Hr:; T:. bey =de(Fn)e(Fbea) e m\.u bey bryobey s .wm_,_acw +
b 'ART 30 sC

+ﬁL1AI|:a) hﬂ'M.r....J v b%:ﬁf«d.fb—dﬁ'&v:.) dhﬁl.ﬁrdﬂ nhbss :ﬂﬂurﬂ?raﬁw ..ﬁc&gw = wy .....u.l.ri f+ ey

3IA1OUARS 3P Wogd MR 33293 0A09  UO1}DS12030d



[dr (S (Flon)ued [ S “ e (Fu0)e (Fremyed [ o Toeptony e
——z g.
2P b e

+ 4 =% ' —be °
e (F0) s (Fhee) ni..b.é by bed 2 —nder "

-4 —~—un) 2a ) — 2
e (59 e(Flm)r m\ ..br«b *de(T0) dh»(rﬂ.;ann: ..b.w..‘ruz_u&ﬂ I.ﬂ_._P‘MF?q..n = nddal = Iu%m
de (Zun)re (2 F® 2 .
oo Cralse (it s = dr(Faibon) s3] 5 Tt & 28 -
=dp (5 Zbop)op & [boyybeqb b 272 = o f__a° Y
~U L0 b o a L W, \ - beo ° <
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Resolution des systewmes d equationg

34 Polavisation perpemdicuf{oire au plav de symeirie
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BO‘

Biq
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Baq

Raciliter € e'tude 8w s%ské_-n,g on pose.
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Ponc Mous avons e Systewme. Suwivawt -

'Dom _\)‘- f “ [T}
—_— LR oY _— 3. Aag Aag o L3 A
3 VoL T g - g g Pale

’ad‘ . \ ar i al
-5-;- + wian = = %Qu‘ Axg o = %bzq Azq
(3.1)
o - T _ o " 12
R vl b & AR R AL

'Dbn [} v 1% Y Y
— AW » - 2.BRBog B B - 2 d Ba
R £ o L N

344 Methode de pertuvbotion - methode de Pomecare

La vechierche des owdes , pouvoant se propager dows % guide,se ramene.
o la fé&oeu.hm’du systeme. Pré_cé.o\ewh . Lo sofutiow r't%omruu&. du froBEe:-
me. ?fé.se-ﬂ-\:e de growdes A ffheultds. Nous mous proposons d’' ew dommer
une  solution approcmeds valolle pour ley Faibles curbures,

Dé_s‘-gnov\s por €(54) un terwme qQuetconque. de Omq. dwq , Pnq . bmgq o
{m=90,L,2..) . Supposoms- €e déu&(onaaﬁ:?x_ em sevie enhiéve  Suivawba  Oes
pwsSsonces Croissanteg de €o. couvbuvre et posoms

G(st)= G“ts,t) +_'E ¢s.t) - ‘E_teh)Cs,t) v v 6™ ) (3.1.1)
Re

$i U on chr\:'\ev\% B caleuler €es wma+t premiers termes des Aéveeorfemewﬁs
( ) on diva qd om avesolu (Le ?Tobeém& a @ approximation d ovdve 7, |€
y o tiew & oFe:vv:r de proche en proche | en commengant po 'y approximation
& ovdve (s) , ew continuant par celle & ovdve (1) | puis pov celle d'ovdve (2),
el adims\ de SwileNow nous Gwitevong o’ dilleurs el a @ o‘)Fro"'\wﬂ'\"'Oh 4’ ordvre ),
¢’ est-a-dive au @ des termes independants de R celui des termes en

L et & celul des tevwmes ew
Y

R
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En plus, pour Cuiter fes termes seculaives qui vowmt oppavaitve domg
Ra, vesolutiom des Q:quqt:cms d’ ovdre (1) et & ordre €2) SwWvant fa methede

de Poimcare CL] on pose.-

S=s" (e lg +l E) (3.1.2)
rs R
avec €, E; covstomtes qu om va caleuler.

B re.myeo.c.qni Ces dwfue.Qo"o_meMtss.x.x,s.x.zc\uns e $3${E_m= (3.1 et ewn

devivant par vapport b €% on trouve tyeis nouveaux Systewes qui Covvespon-

deat o £ ovdve (o), (1), C2)

312 Approxavmatiom o ovdve (o)

k] N ’ ’ .
A e approximation d’ ordve zers, on est vomene ow cas Pien conmu  dw

Quid& re.c}‘\Qi?)we.,c\cw\s Qe,c‘ueﬁ. ne S& propase que Qe mode TE, , Rappelons

e
ropidement Les vesultats .
Nous avowms Ces éc‘ua’t'\oﬂs suwwvantesg !
¢e) <o)
n - du = O

SR L o™

— =0
St P
)
— e G.‘ b.\ =0

solutions pour les deux e,'quot'mns somt
(Y] JPns®

P(“ (S‘) - P° eﬁm
. -i%es®

b‘n) (3'> = be e 1%

13 .
ou o , Bo constantes pres . Evtve. Ces deux comstumtes existe la velationm :

be = ~2 X%
PQ A {0

~
SN

2= ﬁ.— ¢ ;MYJAQ\'\(E_ ’omde et k= m\rf_—\r.
[
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313 Approxiwabtion d’ ordve ()

Pour ¢ Qpproximo tion

d’ ordve. () ow tyouve. (e saﬂéme. swvowt
"3&\") . O\I\. o) w - Cv) " ) 2
S i (BTa k) = Zodag Aag o Zpag Mg
) R , o) o 22
f-?i:— rey \')mL ( E|°fu, - Qvtu]) = % Q‘M‘ Az;ﬁ -+ %. bLa.)quﬂ
-
s (3.1.3.1)

,_)Pc“.) 3 ‘.:‘ (o) G te) o te) u o) 7Y
ol S LT - S PP 2. bog B 5.baq Ba o
B - (e e o) SN L el el

’35(:: t €, o) [O - s &:)
=2 - oy (BRI pY) = - P

‘o w) _a ¢o) 22
Beq + Z PrqRaq = T aq Baq

Pawns fe cas d’ ovdre (o) ¢ est-a-dite dons fe %uidﬁ— Yectitigne , me e

proraqe- ﬁu.t’__ Re. mode. TEy ., Dome:
) ° ° [
A = O _ o(c;; = © P:.% =0 , Fo; =0
(:) = 0 Clc:; = O N bt:.)q = 0 \’:3‘ = ©°
e systewme Fre’,ce’.a\evﬂ: devient
&) (N
o) 1,___‘1" + L °(\¢|I> =0
’bso wi.
W o
b) — jwea, =o (303.2)
o) L3 z
<) ?___P“ LN ‘.‘.) = e, b‘:)
Vs w\r WY
D
bc‘ . [3Y] . o)
) ‘%__‘_ - Ju'“f BPs = dw\r €, Pu
s.

A pockicr de (<) (d) om tromve
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P—.E:. + b:; Pf‘ ] 26: F»oE.e_
DERN
*sz“’ 2z, ™ 2 -3%us*

il -+ ‘6“ bu — - 2Xﬁ bo E| e
’Dstt
Powe evitex Lles termes s€culmives , i€ ¥aut

Ei. = o

Dove & O approxiwation d’ ordre ) ow vetvouve les memesy Equabiony
que. doms  le qui de red-&!&svxl., dowy Ce,c‘ue!l L m'y o poy Perhn'ba*im.

d’ ovdre (.L) En Conse‘e\uemce. :

©) @)
0..,‘ =, O b“ =0

)
d\‘\‘) =0 ‘3:‘ = 0
A . , " Al
ces dermieres velohons monitrent que. dawg Le %u)de. cruvpe & m y o

pas de Fevhwbaﬁov\ d ordve (L) dw mode TE, . Por comtre o parhr deg

W)

’ . R W 1)
ec‘\mtsov\s 224,225 own tivouve que e wmode “E(‘?) excite Ceg modes Tqu ,‘ex?g ,Tan‘

3&;2 ' V:q ¢ . ¢0)
—— —— d‘- - w " F
s+ A Y A york L

«)
}daq N ) . to)

+ WE QG = ..&u)‘e'_b.. Fq

Da-*

«) [ % Y .
RIS A I (3.1.3.3)
Vs* wy wy
W, ,
= ~I0rPa = JerEe g,
,bb(\)
T - JOpRB = - jepp R
’UP:: %; : o)
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2
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n

B.q
ot
Bayg =

A poriiv des équa\:ions(&liﬁ)o-n trouve

RS

coa & ciewmty

N =

. Vor
2jwp A hgq
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[

Fq.eq, 3.,“\\,.‘, €q sout rvelies quee Ley coeRficients

L2 [ = o1, , P = O pov .Qn.; T&onov\b t\u'\)uv\\-og,

(3.1.3.4)

Ces équﬂi’iov\s Suivantes ;

2 2 Y v)
?3::: + \\:.q Q:.1 = e (\):“ 4+ '6?“) F“ bn
)‘dm N @) * to)
S—z: + vlq Q(a.q = 2K F1 Pn
s'
bl P:’ a ) ¥ - to) ( 3 5)
5——3 +Yaq Pra = - (%q +3393q) bu 3.45.
s.
W 1 ") ~ (o)
2 gt * [2y] * to)
%—53 +foaPea = (-9 +30qhq) po
oo 2 W 2 to)
Som +Bea b = (el by



314 cCondihoms aux ¢imites .

On cesoud ces équuﬂo«ns en utifisawt cevtaimes cowmdiNonsy omx & -

mites. Considevons que R coude a € ewlvde et a €a sortie est vaccovde

a

A uw Su.kde. ve.c.HQ'ua'ne. (F'\a,e])

Fis_ 4

Compte. tenu que les choamps et Qurs devivees pov vapport o § sowmt
comtinus & Centvde s=%"=20 et a Qa sovhe $'= S,/(1+ %'_e,_),une onde.
qui se propage. dows o, divechon de s* cvoissant , ¢ est-&-dive daug
e séwg é‘w“qs‘, vevifie & f sovhe duw coude ¢ €quakon :

Quq (€) = - {Vmq Aunqls!)
A € entvee du coude ow doil avsir

dmc\(o) = ;)\"ﬂ ch\(o)
Oy obhewt des velakowms simiRoives pour uq, Pug, Pmg. La deuxiewe
gquation W est pag uolable pour € expressiowm di TE.:")
Ces Condiliomsg moug ?evme.*’cev\t de Mouver @ ownde veflechie cree
PAY e coude et ¢ owde imcidewte & R seviie,

Compie temu de ces cowdiMows aux lwmites Cs solubows des €qu~

aRone 3435 o €cxivent -

,)V —i‘vsr 3"1:‘(5"50') _&%"s-
(5') = qui““ Fc‘b [(l*‘&n 29 $ (L_ L Py " e a6
2(vaq- ) "*ﬁ
k> v2qS* B NS Pa(87-55) gt

© -iva
Kagqls) =k __F Ly 3 \e (1-=)e e -2e
aq q Po [ ( L qu) + ( "
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o (57 = ?q+\z1:.F (e .‘:.)é.““‘s +(|_.§'_‘)é“"s"e:"““("""’_ze'“"g ]

2 (&zq -b“ BZq ‘ﬁzq
\;zl)q (") = gg + ‘&: 9q be [ ( {8 -\S:- ) é'mu‘s ( . $u )é““ s qu (5'-5.)_2 é38||5'
2(§2q ~4n ) b2q ta
3.i4.0)
‘5:; (s*) = Ba-Yoghq °[ ( L )e‘-“"‘ls_’_ (| tn )é_ms‘ o dea (s )_ S ]
2(Yaq- %0 ) ¥q I

bo(s) = Sa-ting bo [ (14 )’“‘"ﬂs (12 doyem™® e"“’““"s"lzei“‘"s']

2(Yoq-%w) Yoq 8o

"

LXK Apf:rox'\mn\:\o-n a’ ordve (2)

Pouy ¢ o.ff-cox‘vmat"m'\ d’ ovdvre (2) on treuve Ce sus’réme.. svav t .

<) <)

V0., . y.} ca)
> > E oAy = Zd\u‘ Azc‘ - Z—P 20 Azﬁ
- (‘z) - o a
PRRARN +\)t02__0.‘. = ZQ:‘T Azq + szﬁ Azq
Vst 1
(3.05.4)
’UP‘:) . th:- bcz) ‘n E b zb“) Z <) ‘3 [{}] 2
e '\.T\: = J-— v+ B°ﬁ+ bag Paq + Z“?ﬂ Baq
qb(:) , t2) € 2 ()] 2. ) Z ) aa
3:: - UD‘T\ Fn = \\\0*\ zF" - Poq Boq + P 69.‘3 - D(zc‘ Bg_q

A ?ar!-‘w des deux devrwnieves équqb‘\m\s du sus’réw\e. \3-L-S-L)on peut

/ .
biver fles € quations Suwivantes .
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Pour ©Pa  rcesolutiom dBS e/C\\.mHmr\s 3152 on tewu cowmpte  des Com At Koy

a Q emivee el a fo soMe duw esude , Les vYelolons downdey por

3153 pevmettent de  detdvwminer s coeffidents de v&flaxion
et de tvamswission du csude, Daws ces expressions Y., zsc:q,

§’2q, \);_c‘ sont e, constonles de ?vo?q%aheﬂ pevharbles.

’ du mode TE“

\ B \-\--:k-ie,_

! ‘“\ 'w\gde_ “-qu

3eq

L *‘E‘Ez

(o = —23 mede  TEaq
x*"ElEZ

Y wmede  TMagq

i
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3.2 Polavisatiom ?QTQQQéQQ au F‘e.u*\ de $5mé£¥‘4&

Dansg fe cas Ae ?oenv'\iq{ioh suivant fe Fe.nv\ de symetvie ov

tvouve Qe sss’c\emg cl- dessous .

%“;; v (Xdn = L ZdeqAlye LT daqAly 4L T PagAly
%ﬁ% + )9S = L3 asqAc 4 £ 2 QaqAiy - T bag Al (3.2.1)
%E:" 'E_n:b,\ = _\E;a Qo‘]D:q .,._'Ezﬁ_b,q%;‘a - ‘E ;1_ Qg B;;
F%Esi‘_ - oy B = '; %doqb:ﬁ + —;: ?1— que; + 1‘5: %.dzol BZZ

Suw om a che’:
12 Ueq [ Kot (Uoqeul )= 2usqul]

ot
Aeﬁ —
oK L\“(ul‘q_ wr)>
A;; = ;\QKqu(u:q-ﬁ-u:)
Zuu(ueq -ui)*
D:‘e\ = jko‘u“l
2 Uy (Ueq-w IV -1
D;% . iZKQ\Lnﬁ

Un (U= 02) Voot

Les autreg coefficients restent idewtiques avec Cles coethciewts de
Fd
faoQar'\su{-'\o‘n perpendiculoive au plan de sSymetrie.
7 N .
Powr vesoudvre fe systeme Fve’.cé_dev\’c‘v\ms suivons fe méme. processus

que  pour ¢’ autve Po?uﬂsutim_ D onés {a wmethode de PEY{-quehb\q

et 2a wéthode de Fc‘\-ncu'(e./. en Pcsuv\b\



Lﬁ+;eq
R R*

om trouve des vesultats identiques pour 2 approximation d’ovdre
zévo et un, avec (la Fvem'\\&'re. Fchw‘\sa{:'nov\. <’ esi-a-é\wg, pouy
@ q,ﬂ:vox'\mqkiov\ d’ ordve ) owv vetrouve {es éqwaf:iovas aAu 3u{de.
v?.d‘\Q'\%'v\Q et pour Q qﬂ:‘rovﬁ-mu*'\on A’ ovdve () own trouuve E‘, = ©
quﬁa '\-m?Q'«c—]u.e. £ absence de ?ev*ufbaﬂon d’ ordye () du wode TE,
dowms Qe 3\&‘\(:10.. Par comtre & partir des Equotioms

5 ! 3,

on trouve. que Re. mode TE::) exate fes modes TEQ_.“TM:.g"TNoq

[XY)
Pouy (e wode TMeq ow trouve

0% Ly, _ ©
Sroi el Bt bt A
(3.2.2)
’Qdm Q) o)
qso‘q + 6&0&- G.oq — $UQ£. b“ Aﬂ

ou le welhcient dq est velid aux coeflicients D:L‘ et Doy par

Res re&ﬁ\oms !
kN
o\ . U.o
DPeq = 2jue _“? dq
o (3.2.3)

™

- , Ue
D = 2wy 22 4
oq \ ']' e a

A Fm'\-‘vr desg équat'\ows 3.2.2 on trouve KRes équu*im‘\s swivantes:
2 W)
) (o)
?‘303'_: + V:q Qoq = ( \’:q +‘6|‘|L) Aq b“
S (3.2.4)
Vekon o)

> D)
— 4 \)oq o\eﬁ = = Zk'-elﬂ F“
Vs'2
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Compie tenuw des conditiongs aux Ciwiles Res solutioms des

éoxuu*'\c'ﬂs 3.2.4 s ecrivent . '
) a 2 ~‘ o so . L ._ \s . .
ucﬁ (5’) - - M d be [( )&W q +(|-t—“)&3&|5| e&fnq(s S )- ze:‘m,‘s ]
2(\’°q %\\ ) °ﬁ “"ﬁ
(3.2.5) .
o . ives” s Vg (578) st
*Oq(s‘) -— __\L_TAA‘PO[(\-}?: e +(|_:(;-_>e e- 1 _28.‘ ]
VQﬂ - \6“ °q Voq

321 Approxivoation 4’ ovrdye €2)

Pour €’ opproximation d’ ordre (2) om trouve Qe s%sreme :

1)

’Duu N |.|L <2)
sl e = Zd“'ﬂ Asq + L‘*“\ 2q + ZF’zq“a

Vs* we
'Bo(“) (2) v

" [3Y
Eyeul JWETy Z Q“‘i o+ Z Q“i Alq - 1 aq A“\ (s.2.1.1)
’UF?) .6“ €2) . ,6:‘ o) <) D] T

- b\ = \)__ E- " - Zuqueq.‘_Z_b qu 2_02_ B2

Vs’ wy wy T T
Wy

. /s _¢Co) ) © [ 20 oD 22
’Ds‘ \)WH&F Jw\‘n Ez F“ +- %o(oﬁ Dcu, -+ %qu qu “+ 21.(7(1:\ E):.ﬁ

A povhr . des d ux dernieves €quations du systeme ov peut

tirer Res dquat ¢ suwvastes:
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up
ﬁ.wV A.u.u ET ﬁ.mvﬂwﬂ A.OV ..ﬂ -z = Aa.u.ﬂ
r«> e, (22 =50
- be -
.wnfwwb \:”AJ 6?.94:57 v ﬁ v A C.«.,l..f,.w v ﬂ wg +Y vu ~ ﬂ.n.plfrnnvv Mu ) rns
~f(~- b=y - by (A% -y
7., .mnrmfn;w v % Ko )+ ﬁ.‘ .Ar\..p-.;xdva» ERA V 1 (b6 brreby)(bg 1o+ by) Bip *
ro? bep 3 2 ro./u L VR Mnz
v :4 u.ﬁri,.t.- 2) ﬂ )+ (s .A_x,-..:w «A T )Y e (yR+bop) bp A ban 2 w.w o..m_ = n.&c_t
AW.« .N.mv —w,lr«_rvt.nr
*ﬁ ! n\_..ﬁn.u i} s (bza p)0- e ._ (2 p#r.:& by A S -
-[r- G5 b S e S SR L R
Vi (eSO 0 (B PR bE)(46 arbp) b0 b goties s(bapeomy U0 (qrabg tpatmz [ T © e
spnrus,vw % W@ Q- rapvw .,Flro? Voo
(o) SR8~ (e s SRR e S B -

P pno 11 D1y r0s 3 © *‘w \mwol.e,@ ,w © wu*c&mv“wud&& w.)oIa.JrW iiw—u wd—o ﬂSoI.&ow wdu ..v.*qﬁwc,u &.w .mw d1 fo_.wmdym«\unw *Swijo

Lo SaMgNIDs Sawnay S PROUM B W3 33 z'izg Sweembae 33y subp@ze) (1ng) swolgma 59 3woSwydwmax w3

»SC s xS 30
be -— -— ——— w — 1 w
: =y ru_wwoiv me +r~ﬂr§_»9& +Aru_o ug _.oorso._,s& MN * nqTg e - = nq 2Rt

. w " W” de ® S = 7 A_u.,mnﬁ‘
(z'1z¢)
Aon s A 2SC
M begq be - 4 rﬂ «SC\_ b b —. + +{ Yon be - ° 5¢ l.* L ! w - = ud WR &+ L
A ™~ 2 EK w, w J.n-dﬂ V A dﬂ NM’ mudﬂ n.lujﬂ A O.O cuvo R ' r.cO rodﬁ V ?.um_ : wd AnuL -” Tum C
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Dowme fo. resolutionn des équu{;ov\g 3212 ow a tewu towple deg
condibiong & € ewivee ot & fo sovhe. dw (oude . Les vesullaly don-

'né.g, por 322 ?e‘rme.{‘\ev‘\: de O\Q/{'éxm]ngv leg coe PRcents de velloxion

et de. tvansmission du wude. Damy  ces expressiong ‘6\': » ‘6-:., ,Veq , ";q

somt ey comstantey de propagahon peturb deg

A . L mode  TE,
F Y -‘E"E{
oq = Y24 mede  TE,q
L+l et
wr >
V:ﬁ - Vo 'ﬂ‘\ccl& TMOG‘
i+ -'E,_ ed
" v
\)1ﬂ - 2‘! mbde. T“zq
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Conclusion.

L €tude Hueorique de fa propagqation le €omg d’ um coude o povie
sur des ondes ayomt uw vecteur dcledrique parallele ou pevpewndi-
culoive Qu plan de symetrde Aw coude. A € intevieur du coude les
constantes de propagalen swivant ces deux divechion ,sowt Qé%gremev\k
diflerentes , aimst que. Ces att€muations. Dawns fe cas d’ ume onde
dowt le vecteur dlectvique o une ormewkation quelconmque a @ eutvee,
la. diffevemce euive. Qes cowctantes de prepaqaton et  atténuakon
suivant Qes deux divecHons primcipules de polovisatiom  €wivaine
¢’ appaviion & une owde £ oaiblement podarisce é?QiPHquemem’( et Ca
votalon du vecteur dlectrigue. & Ca sorMe.

¥ ub lsabon de o wmethode de perturbaken, Mous o pevmis de
détérmimer Les expressioms awadylques des ceflicients du deve-
QoF‘:ewev«l' on modes propres, du chowmp éead‘vcvnQQv\e"ﬁc‘u.e a
¢ iwterieur du awde. couvee. et par swiite d7ew deduive Qe chawp
éeedmmqa'\e:\"\qu.&. du mode TEuW davne Les deuwsx . as de ‘:o&:v‘\sqh'mn.
Nous allows maointemewt eubrepremdve.  uwe élude mumevique st\sk:w‘“
Hque des pevtes addihonne Yes | créegs por un wude du guide dveu-
Podre fmmseov\* le. wmode TE, et de calauler €a votabon du vecteur
clectvique em Ponchow des pavomeives geometriques du gquide

/
couxb e .



-33-
ANNEXE A
PeRimition et onpriétés des Rowmctions propres
et des vecteurs propres.

AP?Q‘\ancm o Sulc\e. civaulaive de Yoyon o

/ . ’
O ¢ intevesse aux Ronctioms de deur variables (1,3) o (v, ®) defivmies
:\ dava  un domouwe S Qwte por uw cowlour

terme < et qui verfent € €quation :

34

V:g-t \’:g =0

D& @imition et propvietes des Powctions propves

Fonctions propres de type Diriehlet Gmpl(r,®)

v ée\u.q\,'\ov\ V:?*-\ch? =0 avec =0 sur ¢, o de solulions que pour
certounes valeurs knp de w« a‘a?e_eég.s valeurs propres . Lles solutiows

covrespondontes Gup oWt appelees Pouctions propves de type Diviewle t
m et P sowt des membres ewtievs permettont de classev ces Fonctiows

?vopfzs.
Les  Ponctiows propres de type Divichlet vew Hewt .

V:; pr.? - Y.:&;\.,.\, =0 OQved q,w? =0 SsSuv ¢

Fonctions propres de ture Neuwann Wwmelr,8)

¢ éc\u.u'\:'m\r\ Ve ¥+ W =o avke AP/ =0 sur & (W normale & < dowy

te plam de s ol dirigde vers & extévieur des), v a de solutioms que
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pour certouimes valeurs @uwp ode € appelees uvaleurs propres . Le, solutiowy
corvespondantes Wwp somt appelées fonckions propres de tyre Neuwmawn
Les fowectioms propres de type Neuwmoawn vévi Rient -

v;‘\,m? -+ sz? \\’m? =0 avec D"\’/Q\q =0 9%uvy C

OviWgonalite des fowctions propres

€« U absence de ddgénerescemce (i%j) on a Les velabiowms

swivantes

‘ @ %y ds = s Wiwyds = §

s $

[(qradigi- qrddi g1)ds = [(TangqBd, ) (Tonrgradig)) ds = Wy
s S

i( qrd, Vi qead, 9 Yds = L(J‘A%‘:&df\"")'(a’z"%’fzde‘333&5 - g
s grady ;- (Laa Qv.;dg‘ﬁ) ds = h&:ak W - (Fx aqradygi)ds = o

5 s

Déeroyvgman d’ une fonction scalaive § quelcomque.

0w peut moniver que Qes fonctions up, Ywp comstituent deux ewsewm-
‘bles cowplets de  Powctiows ovthogonales permettawnt de deloe.eoﬂw.v
une Ponction F quelcomque. definmie doms 5, méwe 5 F me veEW ke pas
tes cowditions aux Cimites impos€es oux Yomchows propres. Les propricies
4" orthogonalle permettent de determimer Qacilewment Res coe 48ciewts
des o\e‘oL(’.of?Lmemts :
Fa = %c(m, QPwp  Ovec dwp = S}"“f*rc‘S

F= % 2'. Pm‘» Q“‘P aved }m? = s‘F\?mfc\S
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Les gov\chows PTOPYeS Lump et \Om\-. sont fonclions des coordonwnees
tromseuerso les (x,\5 ow \*,B) . Par Cov\séquew{:/ s\ F dé_?ev\o\ des Coovdonnees

transvevsales ot de 2 Qes coe Rficients Amp et pPwp savomt {fowchons de 2

Dedimition et proprie Je's des vecteuvs propres

A pockie des Rowctiowns Pwp et Pwmp iR est possible de comstrwive
daux evsembles Cowplety de vedteuws propres Pevmeﬂ:ov\t Le déern\:Pgmen{

& um vecteur A quelconque. du plav  {vawsversal .

Jecleuvs propres de tuse "clectvique

. 2
e somt Ces s0luliowms de Uy & 4@ = O avec WAQ =0 Sur &
Ow dis*\h%u& \>me ces solutowns

w

I Les vecteuvs propres " electviques ivrotatiomneles.. qrady Pup

2, Les vetteuvs propres " €Rectriques soldnovdaux . Wa A qf;d, Wup
-

(W3 c\é\)e%??&‘an’t d’ un vedkeur {vonsvevsal A 9 dert -

-»

A= 2_:;- ZP\ QAwmp 373(:\*%”‘, + I'-‘_ 3‘:,_ b‘“? (T2 A Qv:e\g wa}

Vecdleuvs propres de type "mng\\éﬁqug "

ce  somt Res solutioms de WA + \("8 =0 avec m-a& =9 suvy <
Ow d‘\s\—'maue. PAYTMI  Ces solutiong
1. Les vecleuvs propres " vnogqwe tiques ivrotatwownveles . gdady Wwe
2. Les vecYeurs F\*o?ves " 'mg,c\»)néH ques 50Q9/,~Ao'\‘<30u*.. a.‘r\%v;c\t c?w‘,
/

‘e o\é.\)e.QeP?e_'meu¥ A’ uw yvecteur txowmsversod & geit o

A = Z.’: SP-. dm‘a (\Izl\ %T;At Cfm?) +* %, %lﬁmr %'c';o\g vw\P
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Saleul des coe diciemts du developrement

Les coe fRicients se coleulewt & R cide des velotions d’ oy the gova & te .

ewnlve @roc\:an’cs :

oﬂm‘ =, S A %\'QAQ (?w.r ds ) bm?= ‘L_ ‘ x‘(Ez I\%V‘;dtwm?)d5
Khr S Qh\‘ b4

d-..\f = L S R.(\-l’lls %v:d*cew‘,)o\s 3 Fsz .L_ S /;:’ %’(‘_&A{ ‘-Pwny as

¥ N‘ s Q‘“ ' s

Les developpewients © appliquemt o uw vecteur A tvamsversal S\ A, me
Ae:‘aev\d que de x et y, ey welfaewts Qg bap, dwp, Prmp sowt de,

covatomtes. s Ay depend de % 4,2, Ly coelicients dependent de 2 |

A?PQ'\CQE'\QV\ AW CQ\'CQ@- de_ yogon Q

Les  Fownctionms propres somt calceculees por
Ca. metWode de sé?nvukiov\ des paviables |
Les yecteuwy pYopres elechiques ek vnqa\ﬂé‘“c‘ueq

se deduisent des fonchions prepves,

“u LAY
K'W\f = e ™M= 0L 2 . ,P= £,2,3 .., U~,..F pileme vyacme de T
a
i = ©
fwme = (emin)™ Im(vxm?‘—'-){‘mme } &y = { L pour m
= -
A Tmar (Mwme) * 7 leosme ’ 2 pour M £ ©

iy Va S\am® o cosmbBy _,
qrady fue = Aem/m) ‘_ e 3*\(“‘“‘?"‘){ }“r - "‘—ln(“mrf—){ }Us]
o-l‘m,\(u...p) - § COS™m© e & /] -cimwm®
- K cosm® awi® 1 -
qz A %"'&dtt?ﬂfz _(_5“_"‘__)_:_(-:. 3m(“w«'-€.>( }u_? 4 o 3.“‘(“”?1){5 " }\o\a}
a Jwmar (l-lw\p) ¢ o ~Siamb coswmB
emf = _\}.-:‘i m= 90,1, 2..., p= L2, 3., \y"‘? P'\Em& vacne de 3'»;
SivmB

V.. Swyp (£w/n)"2 Juv Jom (& }u ™ Ton( T {“”‘“" }a
YIS u\l\f-\r’ > Sn(\fnf) ( Y ){,LDSMS t ? ( ts > ~S1mmB 0]

o B i ER ST W T

“W"\:‘a"\\ 3-*‘(0-“?) wm® toswm 8
2 3 Mm¥
Yowp = —mp{En/n) T (Uomp %){ e )
& VoSe-wt Tw(Vwp) tosm 9
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ANNEXE B
Relations ewlve wovdentndes toroida Les
et  coovdennédey C.:ind‘f\ ques .,
Etab Ussementdes é.qua’nens du gquide. Guvbe,
Se\ &, , &h , at; e vecteuv -\omSM\{:\o.Q unitoive | te vedteuy morwoalk
unitoire e e vecteur Bivorwmal uw touve. ve_sf&c—\d«-w\e\nf du s3$¥iwa& de

coordomnees fovsidoles et dp, We, Wi fes vectens umitwives du sysheme de

Cooxdommees ey Bndv que-

ovhe. s Veudkeurs uwibaives  du sas’r\ew\& tovordal 1@ sxste fes velabowms:

~ x4 -

Q. ->

e - -1 T~ A" LS (s.0)
ds & ds ® ds

M Fm{- passer  pav Re. systewe cylindrique o s\ds\'}.mm tovordald &

¢ osade &8 éqm*;o\ng suvante s
Ko = Qw Cos + 3,, se
(v 2)

-
\.Lb - "Qv. 5‘“6*' a\,me

Ewn def\-'\onwl: Les Q'qun\:\ov\g 1.2 om obtiemt

J‘T? < cos®

ds ®

dYs L X e (1.3)
as |3

AG‘ —_ Q‘,‘
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A poxby des €gquatiowns qu oM o froune preicd demment ow peut caleuley
Co devivee ‘:ovtie_QQe Su  vecteur propve %Y&c\\ Pup - Cetle  expession

V& MOUS  SeYVIT paY €a suile.

Le vecteur propre %‘:;dt?“P davy le systewme de covdownces cylmdriques,
S exprime pove o veloliowy suivawnie

- ’3 - ’D‘P -
vady Gup = TR & ATy 1.4
grode Gup Syl R )
Ow devrive Cetle e'c‘u.a\"\tm pav fo‘:?w‘\ a $ . Devw om
3 qrad = VPup e 1_’)““?3‘1 15
3 ) e Y s TE 30 s 0-s)

A € cide Ades expressions L3  ow ivouve:

l f-:xc\ = a{- _w_;“_? Cos © \’D‘P"‘Ps‘ ) 1.6
g e = R(-gF et pgteme) ()
qus iw\?ﬂqu& (TN Te;"a’k‘\on suwvante
D arede Gup = 3*_. .FM’*'G +L'°‘fw G ). (- Ve 030, T g sim®) (1.
) bt R(’DP Y ‘)( S0+ Lo ) %)

L@ (ombinaisovy de 1.2 nous dommne
- Up 08O + U Sim® — -8“ (L. 8)
En vew\‘:b.xc,uﬂt ey veloVMowng L4, 1.8 dauwg LF om {vouve
’:ab__s_ %Tad“fw\, = - ;_[ ay (sfac\t%. 6’,.)} (1. 9)
mois on a ausst fa velaRom:
gqvad, Pugp A (S Aa’“) = a* (gf-ad._(fm?- 5“)- (3‘-3&\?‘5&)5’“
c‘v& wplique. Ko velofon SWivawnte:
T‘Kéth_‘P Ad, = Q, (31‘36, ?,..P-an )
Dowc o teloXem 1.9 deviemt :
% qrad, Rup = —;.— ( d, A qrad, Gup) (1.19)

Tw a uwe refotion siwilaive  pour Re. vedteur c\\v:;.o\‘ Wup :

% qrddy Vup = %(‘3’“ %{&akwﬂ,) (L. 1)
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2. Etablissement des equations dw qude courbe

Portoms de & Equation de Maxwe® . ‘
Yot € = - jwyR (2.4)
multiplions par Qs Wmp et ivﬁigro“s sur fa suvface s de Lo
section dveite duw gquide. Oy tiewt toujours compte des expressions
des coePfcients des déve Loppements ew fovchioms propres et ew
vecteurs propres qu apparoﬁssen’t daws £ avmexe A.
me? Jo-vot€ds = _ oy L}T-\Is Wmp ds = _jopymp  (2.2)
A € oide de £ idemhte
v‘ot(\vag) = \l’m?rokg * cstdQ \ém?:\é’ (2.2)
¢ €quotion 2.2 deviemt:
jvot (Wwmp €) Gy ds j(af&c\t WmpA€ ). Gy ds = - jwymp  (2.4)
0’ ;Ffés e theoveme se;\e. stokes qui 87 applique au vedeur (Wwmp €)
o a:
L\P.MP £.1de - L é’(a‘ Aﬂfadg ‘P\.?) ds = _J\QYBNP (2.5)
Pour uw guwide wetallique pav fout Q’inh’qvol& Lw‘.?é’-fc\c est nulle
et ¥ equation 2.5 ¢ Eerit:
bmp - 3__"'_‘ Ymp = © (2.¢)

W
Qe

Partoms de ¢ €quation de MaxwelR .

- - - €, ed
cbvne\t(\ns ﬁs)l\us A+ Ug A %E;t = ..\Suo\r\"\t (Q.?)

qu est  Ro projection de @ €quation 2.1 dows Qe plan tramsversal .

Multiplions 2.¥ poar %Y;A:‘ Wwp ek ‘“{é%"bﬂﬁ sur L suvface. s
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I[sv-adh(h§es)l\c\'5]-3f:dg ‘PWP a9 4](\1’5 r\?‘:_:) s;gldt\Pwn? ds = -j\n\‘aiks ;\,t '3\’:&4{ \’w? A8
s S +

aw im?Q'\c‘ue_ %\“Qt‘.e. a v identite (XEAZ = B'EAA = c. A”/\g) C'Q'qm—
tiow Swivawie:

i[ amd Ww?l\ gvo.dt(,\u€,)] Uy as -~ j ‘OE‘ (u;!\ %vud\ L?w‘,) dg = - \\w\d 'PS H‘ ﬂ*“dt QmPa\s
AL Oud&éeeq telatiown 2.3 et d& L ident. \‘C, (rok 3!“:\& A -.o) , Q? eru.ohow

precedente devieat

[ro{t\\sﬁs %T;dt QMP)‘-\:5 ds o !‘?a_e; . (\:\’;ma;'udt ‘pr)c\b = -dw\?s\'\s q‘_’-%'v:d\-\’w? s

$
€. applguant le thdovewe de stores au vecteur (us€s qrady Wwmp ) om o

Lo telatiow Swvoawte:

I“"E" qrady Vep - tde - j °E‘~ (C\'sl\tafﬂ-'d\\?\u?)o\b -;_Ss.o\.jksﬁ-«jv"&o\uiw?ds
pour wum guide metn?ﬁae\ue. portei t L integvate. f‘\“,:;, grlcli Wmp .t de

et nulle .

D ou

J“a _(a’s,\%v'&atww,:)ahSw”(u%ma)ﬁﬂv:a\ WYupds (2.8)
; A

Vs

- déoe_bﬂ:e_ le chawmp €leclvique  {lvausoevsal ew Vedeuvrs propres

& om dévive por vapport & s ¢
€ Da.
?_D_zﬁ = % J;— it 3'°'-°‘t DPwp + 2'_2. Qmp »S—(S*Q"\t‘fv-?) + (2.9)
’3 - -
% %.%Es:t (\.\; A%Y‘ﬁ.d* \'P\-Ar) + l L b-n.r[ Us A 31’&.&;“&-?* U;Ag.;(%fudt\l’mr)]

tw vewmplagamt dow cette €quation g velatiows L. 10, L.t ow trouve

—‘S—SL— ”%Tsrudtq ?*E:::s?q“‘?ub"ﬁ'a tQmp +
Vb [~ = . R
21 (G agRavar) 4 5 e (B gre b
Ev mulbipliont O €quation précedente par (W ngrddiVump), e

lw\l%vrcnn\: sur oo surBoce S eteytevout owpte  des ?‘-opn'g'l'e's a’ ortlo-



- 41 -

qomalite des vecteurs propres ow déduit

[t (G nqrdiempyas =20ar 2 (2.10) -

5‘35' ’35

A pattiv  des Cguations 2.8 20 on trouve

b
}’Ds' t ? - JLDYI H\ %TQA{\P\MPAS - JwT‘ P COSB"\Q 3*&‘3“ ?\Mr ds

qui ‘\myﬁc‘we.. ¢ ec\ue\hov\ swivante .

,D'.,'

- "m\f F s8N, - avad, Ympds (2 ")

\)w\‘ Pm‘: =

©w =ultiplic ¢ e'qw:x\:iov\l}?ou- \Ig A%rad*cfue et on 'M“écyc sSuv S

j (37361 W€y AL )-(Ts Acyg.eh Qup)ds 4 I (\:\1 A?_EL)( s A %vaét cfw?) ds =
: s Vs
= '\')““(I hs ﬁ’!‘(‘?s Agrad, Pup)ds
s
A Yaide de ¢ identite : (AAE)-(ZAB) = (EZ)(EB)-(RB)(EE) o {veouve
- - QE - o - - -
"I‘(Q"“d* Gup- qeadyhats)ds 4 -L‘h-; .qradiGupds=-ywy Lksnt - (Ws A grade pup)ds

co-m‘a te tewuw de e’ ‘\dewt‘\ te de Gieew

L(ksﬁs aw %\:c’xdt Pup * %vad e(‘\ses)- %rao\\. ‘f"‘l’) ds = Le._\\, :‘l_:"_'! de =

j’ hs Es . Svad* ?MP de = Ic e (\:AQ)(\?‘ (\%tadt CF"‘?)AC =0,
[
e’ éﬁuuatiown s ecwit
J W€y d'\\ra'ﬂ;a\q ‘fu«Fds + I’?D_i"‘ %vadeﬁf.,?ds = -tiJka ﬁt.(\:,l\tyae\t?“?) ds (2.!2)
$ s (Y .
maoig La Yowckiow Propre  Gup vevi ke Q‘équ.qt‘\ow Suwvante !
d;o‘%f;dt (‘h«? + #nf‘fue =0 oavec ‘?mp’° sur C
€ veportant cette erpressiom daws ' €quation 242 om trouve:
- k‘m? ’ Ws €y Gup s o j ’%E"_ ,%rac\tq»..f ds = - Ju:)\\, L \\ﬁﬁi (e Asvﬁ’dtqu)dz (2.13)
s L ]
En wulbipd ant € e’o‘uq\-\ovs 2.3 par %\-‘acl‘ Gup ew i“¥é3rqnf suy {a suylace

S ekt em tewawt compte des propretes d’ Of‘\"\t\oao‘nuz“é on déduik

V€, Dely oupds = 2OMP P (214)
5’5?'%“‘ t Per Vs P
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Par swite € dquation 213 se simplifie :
e c ’DQ»' ot - ¥ - - .
- k\uf J‘ \N‘.\ tsq\-r ds + _‘Q{- Kv&f = -\‘WY jb\\s Hl' (\&;A s’vﬂégcfu?‘)ds
d ou :
’OQHP

— 4 )04 Amp —~ Cwmp = 1TV P_CcsB\?\,-(\I;A "aﬂ\e?wf>45— _P_c,osee,cf..‘,ds (2.15)
— + 0y dmp \é-.,!k ) J £

Pavbows de € éc‘m*:m‘ de Mo xwell .

Yot W = Ju;t_éo (2.1¢)
ma.(\'\feims poav Js Pwp et '\m‘rk%vcms suvr Qo suvioce s 2
I rot !? Lrs tf«u?e\s = \')uai'_.J g~(r5¢fwfd$ (2.43%)
3 s

Compte tewuw de QR relotiow suivawnte -
fo&(o.e,m‘,\-{) = q;,,Pfot;i’-t svaa\‘c?“‘,/\\?
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ANNEXE C

Int€grales des Pomchong de Ressel
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