PC - Lycée Dumont D’Urvi.lle .
Chapitre EM 11 : ondes em et interfaces
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Un milieu (métal, plasma, diélectrique) est caractérisé par son indice n défini parfk = n—.) Pour une onde
c l

plane se propageant dans un tel milieu: /\ »r—k/*‘ »
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- les champs électrique et magnétique sont transverses
- le triedre (?, ﬁ, F)) est orthogonal direct
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- En notation complexe :|B = — = :(7AE) ol  désigne la direction de propagation. Les champs

électrique et magnétique peuvent ne pas etre en phase : c’est le cas pour un indice compleze.

On trouve l'indice n en écrivant la relation de propagation des champs, puis la relation de dispersion qui

kc
nous permet de déduire k. On écrit alors que n = —.

- la partie réelle de n traduit la propagation a la vitesse de phaseJV¢. = Rec(n) = st( )
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- la partie imaginaire de n (liée & la partie imaginaire de k) traduit Pamortissement. g,
LA e e e

Lorsque l'indice dépend de w, on dit qu’il y a de la dispersion.
—

Exemples de milieu d’indice réel: L Mae Med Y s )\?41"“’44 A @D wp
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Exemple de milieu d’indice imaginaire pur: L. /\%‘“‘""’5~ Ne\ W ¢ W ((‘UP Y W"hﬂ MB

Exemple de milieu d’indice possédant une partie réelle et une partie imaginaire: 9.U.\ A»%w-y

Dans les exercices de ce chapitre, une onde incidente arrive sur un dioptre et donne naissance a une onde
réfléchie et une onde transmise. Les indices i, r et t caractérisent respectivement les ondes incidente, réfléchie

et transmise. -
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Les ondes réfléchie et transmise n’ont pas la méme amplitude et peuvent ne pas étre en phase avec ’'onde
incidente, ce que 'on traduit par les coefficients de réflexion et de transmission toujours définis dans les
énoncés:

Coefficients de réflexion et de transmission en amplitude:
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Coefficients de réflexion et de transmission en intensité:
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On trouve les coefficients de réflexion et de transmission qui permettent de déduire les champs em des ondes
réfléchie et transmise & 1’aide des conditions de continuité précisées dans les énoncés. Il en existe de plusieurs
types:

- L’Wcé indique que le champ électromagnétique est continu a l'interface: S;)( M A L M"’
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- L’énoncé indique que les composantes tangentielles du champ électromagnétique sont continues:
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- L’énoncé peut donner les conditions de passage sous la forme: E)(M ) — jo (M) = %m et E)(M ) —
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II. Réflexion et transmission sous incidence normale a l'interface entre deux
diélectriques

Soit un dioptre confondu avec le plan Oxy séparant el
les milieux d’indice n; pour z < 0 et d’indice ny pour 9 .
z > 0. Une onde em incidente se propage selon +0z ki kx

(le champ électrique est polarisé rectilignement selon
Oy), elle donne naissance a une onde transmise et a
une onde réfléchie. On travaille en notation réelle.

On note les goeﬁicients de réﬂegon et de transmis- -
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sion: r =

1. Ajouter sur les schémas les champs magnétiques.
2. Exprimer les champs électrique et magnétique. On note Ejy ’amplitude de 'onde incidente.

3. On admet les conditions de passage suivantes: les composantes tangentielles du champ électrique et du
champ magnétique sont continues. En déduire les expressions de r et 7 en fonction de n; et ns.

%
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4. Exprimer les coefficients de transmission et de réflexion en énergie définis par T = % et R =
< il >
< T > 1
Tﬁ)H—. Quelle relation lie R et T7 Que traduit cette relation?
< ill >

5. AN : calculer r, 7, R et T pour n; =1 et ng = 1,5 et pour n; = 1,5 et ny = 1.

III. Réflexion et transmission sous incidence quelconque

Soit un dioptre confondu avec le plan Ozy qui
sépare les milieux diélectriques linéaires homogenes
et isotropes d’indice n; pour z < O_e>t d’indice ng i1
pour z > 0. L’onde incidente (k;, z B;) arrive sur le
dioptre sous un angle ¢; par rapport a la normale. On
N = = X
note (k,, E., B,) et (kt, Et, Bt), les vecteurs d’onde e
et le champ em respectivement de ’onde réfléchie et Y

de 'onde transmise. —
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1. Exprimer les vecteurs d’onde k;, k, et k; en fonc-
tion des indices, des angles i1, i3 et 71, de w, c et des
vecteurs de base.
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Par la suite, le champ électrique est contenu dans le plan d’incidence (le plan d’incidence est le plan défini
par le rayon incident et la normale au dioptre). On écrit donc:

E = Byeld @tk ™) B~ r Byl @ ke T ot B = Bytegel @ ke T,
2. Pourquoi les coefficients r et ¢ sont-ils complexes?

3. Ajouter sur la figure ci-dessus, les vecteurs d’onde et les champs em des ondes incidente, réfléchie et

transmise.

4. Exprimer les champs magnétiques B, B_: , et E
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5. Déduire de la continuité de la composante tangentielle du champ électrique et de la continuité des
composantes tangentielle et normale du champ magnétique :

- les lois de Descartes

. . 71 COS%] — N COS 12 2141 cos i1
- les expressions de r et t soit r = - — et t = - -
N1 COS %] + Mg COS 12 N1 COS %1 + N COS 12




IV. Absence d’onde réfléchie : incidence de Brewster

Une onde incidente arrive sur un dioptre plan qui sépare deux milieux d’indice n; et ns. On s’interroge sur
lexistence d’une valeur de i; pour laquelle il n’y aurait pas d’onde réfléchie.

Cas a Cas b

1. Ajouter sur les schémas les champs électriques et magnétiques manquants.

On admet que la composante tangentielle du champ électrique et que la composante normale du champ
magnétique sont continues a une interface.

2. Montrer que le cas a est impossible.

E
3. Dans le cas b, on définit le coefficient de transmission du champ électrique par ¢t = Et (rapport calculé
i

n
en un point quelconque du dioptre). Montrer que ¢t = —L et donc que mg cosi; = np cosiy. En déduire que
n2

n
i1 = arctan(—Q) (cet angle d’incidence est appelé angle de Brewster).
ni

4. Une onde em arrive sur le dioptre sous l'incidence de Brewster. Le champ électrique de cette onde est
polarisée elliptiquement (ce champ peut se décomposer en somme de deux champs polarisés rectilignement:
une composante dans le plan d’incidence et une composante perpendiculaire au plan d’incidence). Décrire
le champ électrique de 'onde réfléchie.

V. Réflexion sur un milieu absorbant oy

Une onde électromagnétique plane polarisée rec-
tilignement, monochromatique, arrive en incidence
normale sur 'interface séparant le vide (pour z < 0) —
d’un diélectrique d’indice n = n’ — jn” (pour z > 0)

ou n’ et n” sont deux réels positifs. = @ @
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1. Ecrire les représentations complexes pour les champs électrique et magnétique pour les ondes en faisant
intervenir les coeflicients de transmission et réflexion.

2. On admet les conditions de passage suivantes: les composantes tangentielles du champ électrique et du
champ magnétique sont continues. Déterminer les coefficients de réflexion et transmission en amplitude.

1
3. Ondonne < f.g >= -Re(f.g").Exprimer les coefficients de transmission et de réflexion en énergie définis
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4. On étudie le cas particulier de la réflexion sur un R
plasma. 1

On rappelle que pour w < wp (pulsation plasma),
l'indice s’écrit n = —jn’’. Exprimer T et conclure.

On rappelle que pour w > wp (pulsation plasma),
I'indice s’écrit n = n’. On donne le graphe R en wp ®
fonction de w, compléter le graphe T' en fonction de

w et commenter.






