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-1- QUESTIONS DU COURS :

1) Dans un milieu aimanté linéaire, homogeéne et isotrope I’absence de courant volumique
réel  J(M)=Oentraine Pabsence de courant volumique fictif j, (M) = Oet
réciproquement.

Démonstration :
On considére les deux formes locales du théoréme d’ Ampeére :

divBior (M) = 1o(F(M)+ Ta(M)) (@)
divH ot (M) = J(M) )
Biot (M)

HOHy
1

HoHy

(3)

Sachant que dans un milieu magnétique parfaiton a: I:Itot (M) =

divB o (M) = j(M)

On remplace F'tot (M), par son expression (3), dans I’expression (2) :

Puis on remplace divétot(M) par son expression (1), ce qui donne en définitive la relation de
proportionnalité entre les deux densités de courant :

ja(M) = (¢ =D.j(M) 4

Ainsi, dans un milieu aimanté parfait, 1’absence du courant volumique réel ](M) =0, entraine

I’absence du courant volumique d’aimantation ]a (M) =0 et réciproquement.

2) Dans le cas d’une onde électromagnétique plane il y a équipartition de 1’énergie entre les
formes électrique et magnétique.

Démonstration : Il suffit de montrer que les densités d’énergie électrique et magnétique, associées
au champ électromagnétique de I’onde plane, sont égales. Soit :

a)e=%gE2(M,t) ;€ =608y (5)
1B?(M,t)
Om=o—— " i H=Hot 6)
y7]

Sachant qu’une onde plane se propageant a la vitesseV est caractérisée par la relation de
structure entre les modules: E(M,t) = v.B(M, t)

1
En remplagant E(M, t) dans I’expression (5), et en tenant compte de la relation vi= , 0N obtient
HE
I’¢égalité des densités d’énergie électrique et magnétique :
2
1 1 1 B“(M,t
W == E2(M,t) == av?B? (M, 1) = 1B°M9 _ o
2 2 2 Y7
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3) Expression de la puissance électromagnétique transportée par une onde
électromagnétique (OEM).

La puissance électromagnétique P, transportée par une OEM est égale au flux du vecteur de

Poynting R atravers une surface S perpendiculaire a la direction de propagation:

Perm =”|§.ds.éu =HR.ds
S S

€, = \ecteur unitaire de la directionde propagation de I'onde.

-11- ONDES ELECTROMAGNETIQUES DANS LES MILIEUX MATERIELS :

1) m Relation de structure de ’onde plane entre les grandeurs vectorielles :

Kk

B(M,t) = — A E(M, t)
w

2) wm Expressions des vecteurs d’onde Ri , er, Rt et er dans la base cartésienne (€y, €y, €;):

avec ki=kr1=kl=vﬁ ot Ky=Kpp=kpy=-2.

X:( 21)

(>2)

Conducteur parfait : E:_ﬁ; §:3

ki = kl(sin 0.8 —cos&‘l.éy) o k= kl(sinel.éx +c036’1.éy)
Ky =k (sin 6, &, —cosﬁz.éy) © Kpp = kz(sinez.éx +cos€2.éy)
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3) = Voir représentation des champs électromagnétiques dans la figure ci-avant.

Remarque : L’onde incidente est polarisée parallélement a la direction de I’axe OZ,
soit:  Ej(M,t) =E; (M, 1).€,

Par suite, les trois champs électriques E 1(M,t),E{(M,t)et E,(M,1) le sont aussi, soit.
Les champs magnétiques sont dans le plan (XOY) :
Bi (M,1) = Bix (M, ) & + By (M, 1) &
Br1(M,1) = Br1x (M, 1) & +Bryy (M,1) &y
Br(M,t) = By (M, 1) &y +Byy (M,1).&,
Br2(M, 1) = Broyx (M, 1) & + Broy (M, 1) &y

Erl(M,t) = EI’lZ(M’t)'éZ
Et(M, 1) =E (M, 1) €,
ErZ(M't): ErZZ(M’t)-éz

Les vecteurs Ei : érl, Bt et érz sont dans le plan d’incidence (XOY), leur sens est obtenu en
tenant compte du fait que les trois vecteurs (E, B, K, ) forment un triédre direct.

Dans le milieu conducteur parfait le champ électromagnétique est nul (E =0 ; B= 6) .

L’onde (Ey,By,K¢) subit une réflexion totale a la surface (Y, ) du conducteur, donnant une
onde réfléchie (E p, B p,K o) dans le MD2 dont le champE , (M, t) est en opposition de
phase avec le champ Et (M,1).

4)
a- Relations de structures reliant E; et Bgj, Egrq €t Bor1, Egt €t Bot, Egro €tBoro -

{EOi =V1Boi ; Eor1 =V1Bor
Eot =V2Bot ; Eor2 =V2Boi

b- Expressions des champs (Ei,éi,Erl,Brllét,ét,,érz,érz,)dans la base

cartésienne :

Pour les expressions de B(M, t), vous pouvez les déterminer, soit par projection, &

partir de la figure précédente (c’est le cas ci-dessous), soit a partir de la relation de
structure demandée dans la question 1 (voir méthode a la fin de ce corrigé).

+ Onde incidente dans le MD1 : (E;, Bj, k)

E; (M,t) = Eg;.cos(wt —kq.F).&, = Egj.cos[at —kq (xsindy —y.cosé))]e,

Biy = Bpix .COS|at — K1 (XSin@; — y.cosé

B X 0ix [ 1( _ 1=y 1)] Boix = —Bqj COSE;

Bi (M,t)=1{Bj, =Boj,.cos[wt —ky(xsing; —y.cosg;)] avec By =By sing;
B, =0 iy oi
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+ Onde réfléchie sur la surface (X;): (E1,Br1, er)

Remarque : Puisque (ng <ny), le champ électrique E;1(M, t)de I’onde réfléchie a la

surface (221) est en opposition de phase le champ E; (M, 1) de I’onde incidente. Ils sont donc
de sens opposés.

E 1(M,t) = Egr15.C0S(cwt — K,1.F).8, = —~Epq.c08[wt — kq (xsind; + y.cosdy)]E,

OU Egr1z =—Eor1

Br1x = Borix-Cos[@t — kq (xsinéy + y.coséy)] Bori = —Bory COSO;
Br1(M,t)=1B1y =Bor1y.COs[at — kq (xsindy + y.cosdy)] avec Borty = Bor1 Siné,
Bri; =0

¢ Onde transmise dans le MD2 : (E;,B,k;)

Remarque : le champ électrique Et (M, t)de I’onde transmise a travers la surface (2.1) est
toujours en phase avec le champ Ei (M, t) de I’onde incidente. II est donc dirigé dans le méme sens
que E;(M, 1), soit E{(M,t)=E(M,1).E,.

E¢(M,1) = Eqq,.cOs(et — k;.F).8, = Eq;.cos[at — ko (xsind, — y.cos6,)]E,

Ou Eqt; =Eqt

Bt (M, 1) =4 By =Bgy.Cos[at -k (xsind, — y.cosd,)]

Bix = Boix.Cos[wt -k, (xsind, — y.cos6s)] {BOtx _ _By, c0st,
avec
BtZ = 0

# Onde réfléchie sur la surface (¥,) du milieu conducteur : (E,»,B,K/2)

Remarque : Le champ électrique de I’onde réfléchie a la surface d’un milieu bon conducteur

est toujours en opposition de phase avec le champ de I’onde incidente.

Au niveau de la surface (X5)du conducteur, 1’onde (Et,ét,ﬁt) est une onde incidente, et

l’onde(ErZ,érz,er)est I’onde réfléchie. Le champ éIectriqueErz(M,t)est de sens

contraire a celui du champ Et (M, 1), (voir figure précédente)

E 2 (M, 1) = Eqro,.C0S(wt —Kyp.F).8, = —Egrp.c0S[at — ko (Xsing, + y.cos65)]E,

Ou Eogroz = —Eor2

Borax = —Borz €056,

Bra(M,1)=1Bys, = Boray-coS[t -k, (xsind, + y.cosd,)]avec Boray = Bot it

Brox = Borox-Cos[wt — ko (xsind, + y.cos6,)] {
Br22 =0
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5) = Vérification de la continuité de la composante tangentielle du champ E 4 la surface (1)

Rappel : Relation de passage (ou de continuité) de la composante tangentielle du champ E
E;(M,t).T=E,(M,1).T

En tout point M de la surface de séparation entre deux milieux différents la composante tangentielle

de E est toujours continue.

El(M, t) est le champ total dd au milieu (1), EZ(M, t) est le champ total dii au milieu (2), en un

point M de la surface.

E1(M,t) = E{(M,t) + E(1(M,1)
Eo(M,t) = E¢(M,t) + E ;o (M, 1)
Le vecteut tangent T doit appartenir a lasurface;,soitT =&, ou T =8,
on prendra le point M confondu avec le point O(0,0,0)

Etant donné que la direction des champs électriques est perpendiculaire aux deux vecteurs
tangents €, et é'y, la continuité de la composante tangentielle du champ éIectriqueEest donc

continue, soit ;

{[Ei(o,t).éz +E1(0,1).8;]8¢ =[E{(0,1)&; +E2(0,1).&, |6,
0=0

6) m Expression du vecteur de Poynting %% de I’onde incidente (E;, B;, k;) :

E:(MHAB; (M) 1 Bix ~FiBy
Rj =—1— 22 =1 0 |A] Biy |=—| Ej;Bi
Ho Ho E, 0 Ho 0
T EiZ Biy .éx + EiZ BiX .éy
Ho
Ei; (M,1) = Egj.cos[wt — ky (xsind; — y.cosé;)] -
Ou Bix (M, 1) = —By; cosé; cos|mt — ky (xsing; — y.cosé;)] avec Bgj = V—O'
Biy (M,t) = —Bg; sin6 cos[at —ky (xsing; — y.cos6;)] !
Soit :
. Ed; cos?[wt —ky(xsin6; — ycosé; )|(sing, &, —cosé; &)
Ri(M,t) =
HoV1
_ E?(M,t).(sin@l.éx —CosO; €y) _ EiZ(M,t)
HoV1 HoV1

Ot U =(sinf; €, —C0os6 €y) est le vecteur unitaire de la direction de propagation de I’onde

incidente.
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Conclusion : Le vecteur de Poynting est paralléle a la direction de propagation de ’onde plane.

Expressions des champs d’induction magnétiques a partir de la relation de structure :
B(M,1t) = LN E(M, t)
@
+ Onde incidente dans le MD1 : (E;, Bj, k)

E; (M, 1) = Egj.cos[at — kq (xsingy — y.cos&,)]E,

Ki = kq(sing.&, —cos@l.éy)

_ kqcoséEj
—k~ 1 klsin91 0 K ng
B i AE sing,E;
Bi(M,t) =~ AE{(M,t) = =| —kqcosé, [A| 0 |=| -1 700
w w )
0 E; 0
k Eoi
En tenant compte de la relation de structure : —1EOi = =0 _ Boi
0] Vi

On obtient I’expression :

Bix = —Boj cos8y cos[mt — kq(xsindy — y.coséy)]
Bi (M,t)=1 Bjy =—Bg; sin cos[wt —kq(xsing; — y.cosé;)]
Bi; =0

+ Onde réfléchie sur la surface (X;) : (Er1,Br1.Kr1)
E1(M,t) = —Ey1.c0s[at — Kk (xsing; + y.coséy) g,

Ky =Ky (Sin61.8, +cos6.8, )

kl COS@lErl
K . kqsing; 0 ‘ _a)e c
B £ sin
B (M) =L AE  (Mt)=—| kycosdy |A| 0 |=|-2MAEr
w w )
0 Er 0
k E
En tenant compte de la relation de structure : -1 Eor1 = orl _ Bor1
w Vl

On obtient I’expression :

Br1x =—Bgr1 c0s8;.cos|wt — kq (xsind; + y.cosd))]
Br1(M,t)=1 By, =Borq5in6y.cos[mt — kq (xsindy +y.coséy)]
Bri; =0
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¢ Onde transmise dans le MD2 : (E;,B;,k;)
E:(M,t) = E;.cos[at — ko (xsind, — y.cos6s)]g,

Ke =Ko (sing,.8, —cos@z.éy)

ko cosO,E
- 1 k2 sin¢92 0 K (06 £
_ _ sin
Bi((M,t)=—LAE,(M,t)==| —kpcosf, |[A| 0 |=| -—222"L
1) @ @
0 Et 0
k E
En tenant compte de la relation de structure : —2E0t =0t Bot
@ Vo

On obtient I’expression :

Bix =Bt 0s65.cos[wt — ko (xsind, — y.cos6y)]
B (M,t)=1 By, =—Bg; sin6;.cos[at — ky (xsind, — y.cos6,)]
B, =0

# Onde réfléchie sur la surface (X,)du milieu conducteur : (E»,B2,K/)

E 2 (M,1) =—Egpp.cos[at — K, (xsind, + y.cosdy)]g,

Kz = Ko(singy.8, +cos0,.8, )

K2 c0502Er
K 1 ko sing, 0 ’ 'weE
BfZ(M’t):fAErz(M,th kocosd, |[A| O |= _%
0 Er 0

E0r2

. k
En tenant compte de la relation de structure : —2 Eor = =B
1)

On obtient I’expression :

Br2x = _BOI’Z COS@z.COS[a)t - k2 (x.sin¢92 + y.cos6?2 )]
Bro(M,t)=4 Byyy =Bora sind,.cos[at — ky (xsing; + y.cos6,)]
Braz =0
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