6.2 Equations de Maxwell

En réesume, les quatre équations de Maxwell dynamiques relient
localement les divergences et rotationnels des champs électrique et
magnétique aux champs électriqgue et magnétique eux-mémes, ainsi
qu’aux sources de charges et de courants statiques ou dynamiques.

Maxwell - Gauss

Maxwell - Faraday

Maxwell - Ampere
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6.2 Equations de Maxwell

En statique: g

En I’absence de charge et courant :
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6.3 Equations de propagation
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B :> Régime quelconque
transitoire

_ 2 . H
- [VZE—lza :V(ﬂj + Ho% J

Dans le vide la vitesse de phase d’une onde plane est la vitesse de la lumiere c. Par
contre dans la matiere, cette vitesse est plus lente. On sait que dans le vide la
vitesse de la lumiere c est liee aux constantes ¢, et p, par la relation:
c—_1
oo




Eq

4 4 4 4 «

uation d’ondes (temporel)

—

Loin des sources : ni charges ¢ = 0 (milieux neutres) ni courants J =0

Le champ électromagnétique s'auto-alimente !
Decoupler les equatlons clu rotatlonnel

Utile : VAV A A = ?{? A} V2A

En temporel : Faraday (3) + Maxwell-Ampére (4)

V2 = [LE

PE

52 équ. d'ondes

Vitesse de propagation : v = 1/,/p€ (¢ = 1/,/io€o)

Indice de réfraction

(14)

(15)




6.3 Equations de propagation dans le vide.

On voit gue ces équations sont toutes les mémes dans le vide, i.e. en
I’absence de charge et de courant.

Equation de d’Alembert dans le vide
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6.4 Ondes électromagnétiques.

Ces equations admettent des solutions complexes, combinaisons linéaires de
fonctions du type S(r,t) = Soei(wt-'?-?w) qui sont des fonctions représentant
une onde plane, c’est a dire une grandeur physique oscillant avec la
frequence v = o/2n et se propageant dans la direction du vecteur d’onde k
avec une vitesse de propagation ¢ = o /| k |. La quantité o s’appelle la

pulsation de ’onde.

t o(K)

La relation entre la pulsation et le vecteur d’onde
s’appelle relation de dispersion.

v

K]
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6.4 Ondes électromagnétiques.

Une telle onde présente une double périodicité dans le temps et dans
I’espace. La période temporelle T (mesurée en secondes) est I’inverse de la
fréquence v (mesuree en Hz) T=1/v. La periode spatiale ou longueur d’onde
A est inversement proportionnelle au module du vecteur d’onde A =271t/ |k |.

2 ! ! ! ! ! ! ! !

151 T=1/v A=2n/ K|

DZ\ /\ /\ /\ /\ /\ /\ _ temps
AVAVAVAVAVAVAE

|
0 2 4 6 ) 10 12 14 16 18 20

Supposons qu’au temps t = 0 et & la position T = 0, la phase initiale ¢ soit
nulle, alors a chaque fois que le temps t est un multiple de la periode T, ou
que la projection du vecteur position T sur la direction de propagation k / |k |
est un multiple de la longueur d’onde, I’amplitude de la fonction d’onde
IS(r,t)| passe par un maximum |S,|.
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6.4 Ondes électromagnétiques.

Dans le cas ou la grandeur physique est un champ vectoriel, la fonction
d’onde est un vecteur. La fonction d’onde est alors définie non seulement par
une amplitude, une pulsation, un vecteur d’onde, mais egalement par une
direction particuliere appelée polarisation de I’onde, a ne pas confondre
avec la direction de propagation (repréesentée par le vecteur d’onde). Pour une
onde sinusoidale on aura:

S(r t) — oat kr+(o

amplltude

pulsation vecteur polarlsatlon

d’onde

Les grandeurs physiques observables étant réelles, la solution physique s est
donc donnée par la partie réelle de la fonction d’onde complexe.

S(F, 1) = Re{S(F,)}= % {S+cc)

\complexe conjugué
EoursPropagation-des G1ides ~ W3 TékEcomsaIClY Bayadh 9



6.4 Ondes électromagnétiques.

Un nombre complexe Z peut s’écrire de deux fagons:

Z=a+jb Z =a—jb  a=pcos(d) b=psin(p)
Z=rp-el Z=p-e p=+a%+ D’ 0=arctg(b/a)

Ainsi une fonction d’onde réelle s’écrira S (F,t) = S,cos (ot-KTF+¢)E,

Soit en coordonnées cartésiennes:
S, (xy.z,1) = S, cos(mt - [Kx+kyy+k,z] + ¢ ) e,,
S, (xy.z,1) = Sycos( ot —[kx+ky+k,z] +¢) e,

S, (XY.z,t) = Sycos(ot—[kx+ky+k,z] +¢)e,,

Par exemple pour une onde de pulsation m polarisée suivant la direction Oy
et se propageant a la vitesse ¢ = w/k dans la direction Ox on écrira:

S, (X 1) = S,cos(wt—kx+¢)
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6.4 Ondes électromagnétiques.

Vérifions a présent que ces fonctions sont bien V7S 1 0°S 2 0
solutions de I’équation de d’Alembert. c2 ot2
Soit S la fonction d’onde définie par S(F;t) = S, e J(@HKT),
o v?S$=V.(VS)=V.(jkS)=—K’S
kX
%(e_jlzf) _ ﬁ(e—j(kx-x+ky-y+kz-z)) _ _j k e—j(kx-x+ky-y+kz~z) _ _j I‘(’ e_j|2.r
y
kZ
k e—j(kx~x+ky-y+kz~z)
V. (_J E eijZ-F) _ _j V. kye—j(kx~x+ky-y+kz.z) _ (kxz o ky2 . kzz) e—j(kx~x+ky-y+kz.z) __ ‘k‘Ze,jR.r

k e—j(kx~x+ky~y+kz-z)
z

La fonction S satisfait donc bien a I’équation de d *Alembert si |K|-C = ®.
Cours Propagation des 6ries W3 Tl&comsaICY Bagadh 1



6.4 Ondes électromagnétiques.

Montrons a présent que c représente bien la vitesse de propagation.

Par commodité effectuons les calculs pour une fonction réelle 1D a phase
initiale nulle (choix de la direction Ox suivant celle de k et de I’origine telle
que S(0,0)=S,):

S(x,t) =S, cos (ot - kx)
Pour qu’un état donneé de S(x,t) se retrouve également en un point x’=x+dx au
temps t’=t+dt, il faut que la phase de I’onde "o t - kx" soit conservée:
Od=mnt-kx =ot’-kx’.

Pour que cette phase soit constante (on parle alors d’onde stationnaire) il faut
que dd =0, soit d® = wdt - kdx = 0.

La quantite dx/dt = o /k = ¢ représente une vitesse instantanée. Il s’agit de la
vitesse de propagation d’un état de 1’onde - correspondant a une phase donneée -,
c’est pourquoi on I’appelle vitesse de phase.
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6.4 Ondes électromagnétiques.

Remargue: Nous verrons plus tard que les ondes eélectromagnetiques
vehiculent de 1’énergie. Or nous savons qu’au travers de la matiere, une partie
de cette energie peut étre absorbée et les ondes atténuees. Dans ce cas il faut
ajouter un terme d’atténuation dans la fonction d’onde (en r ou en t).

é(f-’, t) — So ej(mt-R-f +go)—a? éo

Le terme o s’appelle coefficient d’amortissement (loi de Beer Lambert).

L T T T T T T T T T

08—
06

0
0.4 f=

02

O

S(x)

0.2

R {1

0.6

0.8

§ L | | |
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6.4 Ondes électromagnétiques.

Appliquons ces notions d’ondes aux champs électrique et magnétique, qui
s’écrivent alors sous la forme:

é (F’ t) — Bo ej(mt-R-f +gom) éb — éo ej(mt-R-f +gom)

—

E(F 1) = B,/ ko) g, = g ellorkree)

Calculons les deux membres de 1’équation de Maxwell-Faraday (3) a partir de
Ces expressions.

L 0/ox EX OE./0Y - O, /0z
VAE = |0oy| A = | 0E4/0Z - OE,/OX
Ez 8Ey/8x - aEx/ay

8Ez 8 ( J((y)t—[kxX+kyy+kZZ]+(De) I k
0z€ - = =
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6.4 Ondes électromagnétiques.

De méme, pour tout couple (a.,p) %% = = —jk; E, et:

L. _ ky Ez _kz Ey '
VAE = =) K:Ex —K«E; | = —]
kx Ey _ky Ex

)
>
m

D’autre part, on a pour la dérivée par rapport au temps du champ magnétique:

_B _ _iyB
X JoB

On en déduit donc, la relation suivante pour la propagation des champs
electrique et magnéetique dans le vide:

B = (k) nE | Kol

= _, — Uk = vecteur unitaire dans la
X CB = Uk A E direction de propagation

Le champ magnétique se propage perpendiculairement au champ électrique et
a la direction de propagation (dans le vide).
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6.4 Ondes électromagnétiques.

Par analogie, on trouve le méme type de relations a partir de 1’équation de
Maxwell-Ampere (4) :

. VAB = -j kAB -
VaB = 3 T 1€ joo P E =—GcncB]
2 = zE
ccot ¢

Le champ électrigue se propage perpendiculairement au champ magnétique et
a la direction de propagation.

En tout point le rapport des modules |E| / |T§| dans le vide est constant et
egal a la vitesse de la lumiere c.
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6.5 Energie transportée par une onde électromagnétique.

En électrostatique et magnétostatique, nous avons montré qu’on pouvait
associer localement dans le vide des densités d’énergie potentielle (i.e.
« récupérable » par une charge test au point considéré sous forme de travail de

la force de Lorentz):

2

dW. 1

» Energie électrostatique : Fr = 3 E
- Energie magnétostatique : dWn _ 11 R
] J d dér 2 L B

Nous allons montrer que la puissance par unité de volume dissipée localement
par une onde électromagnétique dans le vide est donnée par la divergence du

vecteur de Poynting : { — ]
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6.5 Energie transportée par une onde électromagnétique.

o _vlg.B)__90(1B2_ 1 7
05 9 (EnB)-— 2(38 1 1ue

La divergence du vecteur de Poynting est donc égale a I’opposé du taux de
variation de la densité locale d’énergie électromagnétique.

o & _ _ O dWem
{ & = ét( d3r jJ

En utilisant le théoreme de la divergence, on trouve gue la puissance dissipée a
travers une surface est donnée par 1’opposé du flux du vecteur de Poynting:

O [ dWenm _ G(L _
( der der‘ = ﬁ dWem)—

Puissance rayonnée a travers la surface
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Permittivité équivalente d’un milieu

Pour I'étude de phénomenes de propagation des
ondes électromagnétiques, un milieu sera défini
par .

Sa permittivité électriqgue complexe

e =&—]&" (FIm)

Sa permeéabilité magnetique complexe
ﬁ ://ll_j//lll

Sa conductivitée O (S/m) pertes ohmiques



Permittivité ¢quivalente d’un milieu

- Milieu sans perte (c = 0 et ¢
réeel)

rot( ) joosE

- Milieu avec pertes conductrices (o fini et g reel)

rotlH )= oF + joxE = joe, E

avec ¢

_ezg_j

0)
@



Permittivité équivalente d’un milieu

§eest la_permittivité _équivalente ; elle peut s’écrire
également sous la forme:

€, = \/82 (c/ ) exp(—jd)

avec :
0= arctg(g]
e

o est I’'angle de pertes du diélectrique

e

tg & est le facteur de pertes du diélectrique



L

E+
H+

<

Dans un milieu dissipatif € est complexe est donc k est complexe. Ceci
traduit I'atténuation d’une onde a mesure qu’elle se propage

Considérons que k est complexe et le remplagons par y; si on exprime y

. O
par (_C;e:S—Jg.Onobtlendra ‘j’=-+jmn(jm£+ﬁ}\

Y=o+

ue! FRART
= - T | — -1

b

o.: facteur d’attenuvation
B : constante de phase



Ondes planes, Impédance Caractéristique

X

[ﬁ(a O=H, e > e’ 3

ot E(I,t}=E¢.E-EI—Eiw‘-:“~E-_. ]

BB ¢H, :
e oz ¢ tIee)k,

Sachantque : H =H,.e™ e et E  =E, e7* 2"

y=+fjou.fjoc +c .
E. ¥ E
. > il el A

:H? e




Impédance caractéristique

v Le rapport | E|/||H]| (ou E/H) est constant :

H = .

N
A

¥ Impédance caractéristique du milieu :

B L300 o za JEo g ()
H G+jwE € €r

v Dans le vide (ou I'air) :

Zo & [EY ~ 12000 ~ 3770

€0
v Milieux sans pertes (Z réel) :
(23) valide en temporel et en harmonique ;
Milieux avec pertes (Z complexe)
(23) valide seulement en harmonique



Onde plane, progressive, monochromatique vers +z

v TD 11let1.2:OPPM, la plus simple solution de (14)

—

E(F,t) = Eo cos(wt — kz) = E(2,1) L é. (18)
cste

issue d'une perturbation initiale harmonique (3 > = 0) :

X €O 2”1‘ cos(wt)
x cos [ —t | = cos(w
T

se propageant selon +é. : t — t—=

2T 27
¢ COS (?1‘ — %z) = cos(wt — k2)

A =T : longueur d'onde, la période spatiale (en m)

k = 2w /X : nombre d'onde (en rad m—1)

k= kk = k(+é.) : vecteur d'onde

¢(2,t) = wt — kz : la phase de I'onde

vy = w/k : la vitesse de phase (dz/dt a #(2.t) = cste)

4 4 4 4 4



II- NOTION D'ONDE PLANE

II.1 - Onde spheérique.

Quand une vibration se propage dans l'espace, elle
se fait sous la forme d'une onde.

Si le phénomene est sinusoidal en fonction du temps,
I'amplitude de la vibration peut s'écrire sous la forme:

A(t) :Aoej(a)H(P) ou  A(t) = Ag sin(at + @)

27T
avec: ¢=mM =7d

ou ¥ représente le déphasage crée par le
déplacement de la perturbation le long de d (du point
O au point A).

Le lieu des points pour lesquels la vibration présente
la méme phase constitue la surface equiphase de
I'onde ou, encore, un front d'onde.

Cours Propagation des ondes - L3 Télécoms- CU Bayadh
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Si un ébranlement ou une perturbation se produit en
un point "A" dans un milieu homogene et isotrope a
trois dimensions, le front d'onde sera alors une
sphere centrée sur l'origine "O" de la v ion.

S\A
0O G,d—’?

Ce point d'excitation est appelé centre de phase.

En un point quelconque d'un front d'onde situé a une
distance (d), 'amplitude de la vibration sera donnée
par . __@

At) = Age ~ A el(@+0)

Cours Propagation des ondes - L3 Télécoms- CU Bayadh
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1.2 - Onde plane.

Si I'on considere une surface de dimensions reduites
découpee dans un front d'onde sphéerique a une tres
grande distance du centre de phase, cette surface

peut-étre assimilée a un plan.

Par définition, une onde plane est donc une onde

dont le front d'onde est un plan.

28
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- VITESSE DE PHASE ET VITESSE DE GROUPE.

lll.1 - Vitesse de phase.

On appellera vitesse de phaVyp , de l'onde, la
vitesse d'un observateur qui, se deplacant selon la
direction de propagation, verrait la phase de l'onde
Inchangeée.

C'est aussi la vitesse d'un observateur qui suivrait un
zéro de champ. 0

Une onde de pulsation se propageant dans un
milieu isotrope produit a une distance (d) de la source

un champ donné par:

d d 27 27
0 ( V) 1 des ondg - Lg)TMécomlngU Bagadh V
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- @ correspond au déphasage le long du parcours.

p [rad/m] est la constante d'onde ou le déphasage

linéique.
La vitesse de phase sera alors définie pary = 2/2
ou

=5 Traarn] ™)
Remarque:

- Vo  peut étre superieure a "c" (cas d'un plasma
sans collisions par exple.) ; la phase étant une notion
abstraite ne correspondant a aucun transport

d'énergie.
Cours Propagation des ondes - L3 Télécoms- CU Bayadh

30



l1l.2 - Vitesse de groupe.
Quand une onde de fréquence @ptransportant une
Information se propage dans l'espace, c'est, en

réalite, toute une bande comprigg, entr@, et et
centigg sur qui est occupee par le signal a
transmettre.

Si tout le groupe de freguences se propageait avec la
méme vitesse; le temps de d 1 de l'ensemble

du spectre sera évidemment 9 —

mais |'espace libre étant un milieu plus ou moins
dispersif; chagque fréquence se propagera avec une
vitesse qui lui est propreV:f(Q))

Cours Propagation ues vniues - Ls 1'élécoms- CU Bayadh
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Sachant que @ =t ; ie t:%

le temps de propagation du groupe de fréquence

situé autows de serag =r, = 99
ow

donc:

0,
Tg — il:@:|: a(V) d — %d
ow| V O Do

On définit alors la vitesse de propagation de groupe

comme étant :

®,
Vg = T%:ﬁ [mi/s].

Cours Propagation des ..>... L . 3lécoms- CU Bayadh
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C'est la vitesse de propagation ou de deplacement
d'une créte d'interferences d'ondes de fréquences
voisines et se propageant dans un milieu dispersif.
C'est en géneéral la vitesse de deéeplacement de
I'énergie ou la vitesse de propagation de lI'enveloppe
du signal modulé.

Elle résulte de Ila superposition d'ondes de
fréquences difféerentes mais voisines.

o - Vg(c €t souvent VgV, = c?
e - Dans un milieu diélectrigue homogene et

Isotrope (non disvg =V, :

Cours Propagation des ondes - L3 Télécoms- CU Bayadh
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6.6 Réflexion — Réfraction aux interfaces.

« Discontinuité du champ électrique aux interfaces :

Revenons un peu en arriere et regardons ce qui se passe a une interface entre
milieux isolants ou conducteurs parfaits (ie. dans lesquels aucune densité de charge
n’existe en volume).

Comme nous nous intéressons a ce qui se passe a I’interface, nous pouvons donc
considerer celle-ci comme un plan infini séparant deux milieux (1) et (2), qui peut
étre chargé avec une densité surfacique de charges . Nous pouvons appliquer le
théoreme de Gauss sur une petite surface cylindrique qui est coupée par le plan
perpendiculairement au cylindre. Nous pouvons rendre le cylindre aussi petit que
I’on veut de sorte que le champ soit homogéne sur toute la
@ @ surface de part et d’autre du plan. Nous pouvons decomposer le

champ en deux composantes, 1I’une normale au plan, 1’autre

tangentielle.
( ( O [[EdS=[E-dS,+ [E-dS ~ (E.—Eu)xS: =2 S
N E-e)n-2|

Une interface chargée superficiellement donne lieu a une
discontinuité de la composante normale du champ électrique.
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6.6 Réflexion — Réfraction aux interfaces.

« Discontinuité du champ électrique aux interfaces :

Considérons a présent la circulation du champ électrique le long du contour fermé
I, que I’on peut également rendre aussi petit que I’on veut.

@ @ Appliquons ensuite le théoreme de Stokes qui permet de
8, passer d’une intégrale sur un contour ferme a une intégrale
LT sur une surface s’appuyant sur ce contour:
L ‘ TN [(VAE)-dS=[ (VAE) (L Adl)
d .'(WE).déz.'s(EAE)-(WdT)Wo

&-&)e =0

Une interface méme chargée superficiellement n’entraine pas de

discontinuiteé de la composante tangentielle du champ électrique.
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6.6 Réflexion — Réfraction aux interfaces.

« Discontinuité du champ magnétique aux interfaces :
Nous pouvons appliquer le mémes considérations au champ magnétique en
considérant que le plan est parcouru par une densité de courant A .

« en calculant le flux du champ magnétique a travers une

@ @ petite surface cylindrique fermée perpendiculaire au plan.
[B-dS=(B,-B,)-dS ——
o { (B.-B.)-N=0 ]
[B-dS=[ V-Bdr=0

une interface parcourue par une densité de courant
superficielle ne donne pas lieu a une discontinuité de la

composante normale du champ magnétique.

)

@ g @ « en utilisant le théoreme d’Ampére sur le contour T’
€ e =S
ane ; é)/1 frB'dI:(Bl_Bz)'L:(Bl_Bz)'Let — _}
- ; Y N | g It = = = - = [(B _Bz)é:l’w?\']
L| | > N :frB-dI = | (V/\B)-dS:Lqu-dS:uol
o — : _
dT une interface parcourue par une densite de courant
superficielle entraine une discontinuité de la composante
tangentielle du champ magnétique.
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6.6 Réflexion — Réfraction aux interfaces.

« Discontinuité du champ magnétique aux interfaces :

Pour la discontinuité de la composante tangentielle du champ magnetique, puisque

la composante normale est continue on peut mettre la derniere équation trouvee
sous la forme:

[él —-B. = NAa },loi] ﬁ La normale est dirigée du

milieu (1) vers le milieu (2).

« Réflexion - Réfraction :

Lorsqu’une onde incidente rencontre une interface (changement de milieu (1) vers
(2)), on observe qu’une partie de 1’onde est réfléchie (miroir) et une autre partie est
transmise a travers I’interface en étant plus ou moins déviée. On parle dans ce
dernier cas de refraction.

E, B, onderéfléchie

onde incidente E.

fut
T

\ E., B, ondetransmise
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6.6 Réflexion — Réfraction aux interfaces.

« Réflexion - Réfraction :

Il y a donc 4 inconnues vectorielles qu’il faut trouver en utilisant les équations de
Maxwell-Ampere et Maxwell-Faraday dans les milieux « homogenes » (1) et (2) ,
et les conditions de continuité a I’interface.

Dans le vide la vitesse de phase d’une onde plane est la vitesse de la lumiéere c. Par
contre dans la matiere, cette vitesse est plus lente. On sait que dans le vide la
vitesse de la lumiere c est liée aux constantes ¢, et u, par la relation:
c—_4
Eolo

Dans la matiere la permittivité du vide g, est remplacée par la permittivité du
milieu g¢g, et la perméabilité magnéetique p, par p=p,u,. On en déduit donc
Intuitivement que la vitesse de phase d’une onde plane électromagneétique dans la

matiere est du type : ve_1 1 .

Jeepp  Jep

Cette relation est vraie sil n’y a pas d’absorption. Le rapport c/v n’est autre que l’indice de
réfraction n du milieu matériel (que /’on utilise dans les lois de Snell-Descartes en optique
géometrique). Dans beaucoup de matériaux la perméabilité relative g, est trés proche de 1 et
la constante diélectrique d’un matériaux correspond donc approximativement au carré de
I’indice de réfraction (si on néglige [’absorption): n = clv ~ g2,
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6.6 Réflexion — Réfraction aux interfaces.
 Réflexion - Réfraction : conditions générales

D’autre part, une onde électromagnétique est générée par des sources de charges
electriques, dipoles électriques, dipdles magnétiques oscillant a une frequence, ou
pulsation, donnée. Cela correspond donc a un systeme d’oscillations forcées pour
lequel la pulsation est imposée par le générateur. Les pulsations des ondes
electromagnétiques incidente, réfléchie et transmise sont donc toutes les mémes.

Les ondes incidente, réfléchie et transmise sont donc du type:

Ei:Eoiej(wt_Ri.F) éi:éoiej(mt_lzif)
Er:Erej(wt_Rr.F) érzéorej(mt_ﬁrf)
C _E allot—keT) R _R allot—kT)
E=E.e B.=B..e

Les relations liant, en un point de I’interface, ces différents vecteurs ne doivent pas
dépendre de la position choisie dans le plan () de I’interface. Faisons apparaitre la
composante F_du vecteur position ¥ = F_+ T, qui est dans le plan .

Nous pouvons mettre les vecteurs ci dessus sous la forme:

-_
r’ft
— _E o dkifhpjot o-jkiFr_ = qjot o jKiFr >
Ei:Eoie jk rnejmte jki-r :EOiejoate jki-r ~ V

r -

n I
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6.6 Réflexion — Réfraction aux interfaces.

 Réflexion - Réfraction : conditions générales

Ecrire que les relations liant ces différents vecteurs en un point de I’interface ne
dépendent pas de la position choisie dans le plan de I’interface revient donc a
ecrire I’équation suivante :

De la premiere équation ci-dessus on tire : (IZ —IZ)-F” =0

En notant que |K{= v/m ol v; est la vitesse de phase de 1’onde incidente et en
appelant U, le vecteur unitaire dans la direction de k;, cela revient a dire que :

Le vecteur U, - U, est perpendiculaire a ’interface et donc les angles que font les
rayons incidents (vecteur d’onde incident) et réfléchis avec la normale N au plan
sont égaux. On retrouve la loi de la réflexion.

TC R R W o oA R W o A A A

N'T v

Les vecteurs U; U, et N définissent le plan d ’incidence.
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6.6 Réflexion — Réfraction aux interfaces.

 Réflexion - Réfraction : conditions générales

Pour interpreéter la deuxieme partie de I’équation d’invariance le long de I’interface,
introduisons les indices de réfraction n, et n, des milieux (1) et (2).

kif.= k¥#. — ni-F =nd-f. — |nsin(®) = n.sin(6)

On retrouve la loi de réfraction de Snell-Descartes.

(1)

TC B o o s

(2)

o o sy rrsssss

A 4

N
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6.6 Réflexion — Réfraction aux interfaces.

 Réflexion - Réfraction : conditions générales

Enfin il reste a écrire les conditions de continuité a I’interface pour les amplitudes
des composantes normales et tangentielles des champs électrique et magnétique en
présence d’éventuelles densités superficielles de charge ou de courant:

EZn:E1n+Q: Ei=Ei,,+Eon E,,=Eion
E,.=E;; Ei=Eioi+Emnot E,.=Et
B,=Bun Bin=BiontBron || Bzn=DBuon
By =By — oA B1:=Biot+Brot B, =Bt

Certaines contraintes supplémentaires viennent de la nature des matériaux. Par
exemple dans un conducteur parfait E=0. Dans un matériaux diamagnétique la
susceptibilité magnetique y est égalea-1etB =p, (H+M)=p, (1+x) H=0 ...
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