
PC Od4 � Ondes éle
tromagnétiques dans quelques milieux matériels FAQPour 
al
uler des grandeurs énergétiques ou des puissan
es, dois-je utiliser les 
hamps réelsou la notation 
omplexe ?Les deux sont possibles, mais il est 
onseillé de repasser par les 
hamps réels.Quelles sont les méthodes possibles pour obtenir une équation de dispersion?On part toujours des équations de Maxwell dans le milieu 
onsidéré. On peut ensuite par exemple :� 
ombiner les équations de Maxwell ave
 les 
hamps réels (typiquement en faisant −→
rot(

−→
rot)) pourobtenir l'équation de propagation de l'un ou l'autre des 
hamps −→

E ou −→
B . On transforme ensuite
ette relation en notation 
omplexe 
e qui permet d'aboutir à la relation de dispersion ;� ou bien on transforme dire
tement les équations de Maxwell en notation 
omplexe, puis on les
ombine pour avoir une relation ne faisant apparaître que l'un ou l'autre des 
hamps −→

E ou −→
B (
en'est pas rare d'avoir à 
al
uler un double produit ve
toriel dans 
e 
as. . . Il faut 
onnaître la formulequi donne −→a ∧ (

−→
b ∧

−→c )). Cette relation donne dire
tement la relation de dispersion, sa
hant queles 
hamps −→E ou −→
B sont non nuls.Comment savoir si l'indi
e de réfra
tion d'un milieu est réel ou 
omplexe ?L'indi
e de réfra
tion est lié au ve
teur d'onde par la relation (par dé�nition) :

n =
kc

ωOr c et ω sont des réels. Don
 il faut déterminer si k est réel ou 
omplexe. Pour 
ela il su�t de regarderla relation de dispersion qui donne une expression de k.Dans 
ertaines situations, k est réel ou 
omplexe selon la valeur prise par un paramètre. Exemple :dans un plasma,� si ω < ωp (domaine réa
tif), on voit que k est imaginaire pur et don
 n aussi ;� si ω > ωp (domaine de transparen
e), on voit que k est réel et don
 n aussi.Comment visualiser 
orre
tement une onde évanes
ente ?Il faut se rappeler qu'une onde évanes
ente est une onde stationnaire (produit d'une fon
tion d'espa
eet de temps) et atténuée (exponentielle dé
roissante en espa
e) qui dans le 
as parti
ulier du 
ours s'é
rit(en 
hamp réel) :
Ey(x, t) = E0 exp

−k
′′

x . cos(ωt)À un instant t donné, la fon
tion x → Ey(x) est don
 une bran
he d'exponentielle. Pour une animationtemporelle, voir les ressour
es dans le 
ahier de texte.Il y a aussi une exponentielle dans l'onde dans un 
ondu
teur ohmique. Est-
e aussi uneonde évanes
ente ?NON ! ! Dans 
ette situation, l'onde n'est pas stationnaire, elle se propage (en étant atténuée). Notonsla di�éren
e :
Ey(x, t) = E0 exp

−x/δ . cos(ωt− x/δ)Le fait de bien faire la di�éren
e entre 
es deux situations est un des enjeux du 
hapitre !
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PC Od4 � Ondes éle
tromagnétiques dans quelques milieux matériels FAQPourquoi dit-on que les 
ourants sont surfa
iques pour un 
ondu
teur parfait ?On a vu que les ondes éle
tromagnétiques pénètrent dans un 
ondu
teur ohmique sur une longueur
ara
téristique :
δ =

√

2

µ0γωappelée épaisseur de peau. On parle de 
ondu
teur parfait quand on fait tendre sa 
ondu
tivité versl'in�ni : γ → ∞. Dans 
e 
as, δ → 0, et on en déduit que l'onde éle
tromagnétique ne pénètre pas dansle 
ondu
teur. Autrement dit, −→E et −→
B sont nuls dans le volume intérieur du 
ondu
teur. Par 
ontre ilspeuvent être non nuls au niveau de sa surfa
e. Et 
omme d'après la loi d'Ohm lo
ale −→j = γ

−→
E , les 
ourantséle
triques sont nuls dans le volume, et uniquement surfa
iques.Pourquoi dit-on parfois que l'ionosphère joue le r�le d'un �ltre passe-haut ?L'ionosphère est transparente pour les ondes éle
tromagnétiques de haute fréquen
e (ω > ωp), et opaquepour les ondes éle
tromagnétiques de basse fréquen
e (ω < ωp), d'où 
ette appellation. La pulsation plasmajoue alors le r�le de pulsation de 
oupure.Je ne 
omprends pas 
e que signi�e un 
oe�
ient de ré�exion en amplitude de -1. . . ?Reprenons la dé�nition :

r =
Er

Eisoit Er = r.Ei. Dans l'exemple de la question, on obtient : Er = −Ei. L'amplitude 
omplexe de l'onderé�é
hie est don
 égale à l'opposé de l'amplitude 
omplexe de l'onde in
idente. Or −1 = eiπ, don
 l'onderé�é
hie sera déphasée de π par rapport à l'onde in
idente (ou en
ore autrement dit en opposition dephase).
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