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I- Indice complexe d'un milieu:
Une onde électromagnétique de pulsation ro se propage dans un milieu comportant N atomes par unité de
volume. L'onde est polarisée rectilignement suivant Ox et se propage suivant Oz. Le but est de déterminer
l'expression de I'indice complexe du milieu. Pour déterminer cet indice (grandeur macroscopique) on doit
étudier à l'échelle microscopique I'interaction de l'onde avec les chargesliées du milieu dans te caare
classique de la charge élastiquement liée au noyau. on notera m la masse de l'électron et q = -e sa charge, r
le coefficient de la force de rappel et on considérera une force frottement fluide de coeffrcient m/t.
On utilisera la convention exp-jot pour les champs. On posera oo2= r /m et <r52=1rJez7*ro.
I - Peut-on négliger la force magnétique ? De quels phénomènes physiques résulte la force de frottement fluide ?
2- Etablir I'expression complexe du déplacement de l'électron r en régime sinusoidal établi.
3- Donner l'expression de la susceptibilité électrique complexe p.
4- Déterminer la relation de dispersion du milieu et en déduire I'expression de I'indice complexe n du milieu
en fonction de la pulsation o.
5- Dans le cas d'un milieu dilué (1 > 1"), écrire n se forme n'+j n" en séparant la partie reelle n' et la partie
imaginaire n"de I'indice complexe, et décrire le type de propagation de I'onde dans ce milieu.

II- hopaeation-Réflexion-Transmission :

Une onde électromagnétique plane, sinusoidale de pulsation or, polarisée suivant la direction Oy, sE propage
suivant la direction Ox dans un milieu 1, diélectrique parfait d'indice nl. Elle arrive sous incidjnce normale
sur un milieu 2, diélectrique parfait d'indice n2 et d'épaisseur L2 déposé sur un conducteur supposé parfait
(figure).On notera c la vitesse de la lumière dans le vide, vy et v2 les vitesses de propagation rèspectives dans
chacun des deux milieux. Les vecûeurs correspondants seront notes respectivement lr it l.,. ^
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1. Écrire les expressions des champs électriques{ ,4, Êrû 4 en notant leurs amplitudes respectives A1,
A'r, Az etA'2,
2. ilctire les expressions des champs électriques résultants fr et |rdans les milieux 1 et 2.

3. En déduire les expressions des excitations magnétiques résultantes F{^ et FI,, dans les milieuxl et2.
4. Écrire les relations de continuité pour le champ électrique en x: 0.

5. En déduire le coefficient de réflexion 41,4 En donner le module et la phase.

6. Déterminer la densité surfacique de courants réels J, .r x:Lz(interface milieu 2/conducteur).
7. Mesure de I'indice n2 :

(a) Quelle est la condition pour que, dans le milieu 2, le champ électrique possède un næud en x - 0 et un
seul ventre ?

(b) Sachant que le prernier ncud du champ électrique dans le milieu I se situe en x : *L1, calculer l'indice
n2 €I1 fonction de n1, Lt etLz.
(c) L'expérience est réalisée, dans les conditions ci-dessus, avec de l'air comme milieul (nr : 1) et du
méthanol comme milieu 2. Onmesure Lr : i5mm etL2: 11.3 mm. Quel est l'indice de réfraction du
aÂ4L^-^l
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A-probrrado! d€ ordoi élecrroûartréfloues dâprffi
L'ionosphere, qui est l'ensemble des couches atmosphériques situées au-delà de 60 Km, peut être assimilée à un plasma neutre,
constilué d€ N électrons libres par unité de volume de masse m et de charge --e et d; N ions positifs par unité de volume,
pratiquement immobiles On néglige les interactions entre les particules, l'agitation thermique a on consider" le plas.a cornme un
milieu transparent ayant la permittivité so et la pcrméabilité p, du vid€.

Une onde électromagnétique plane, do pulsation @, , polarisée rectilignement, se propage progressivement dans ce milieu suivant

Oz et représentée par les champs: Ê =E"expj(rA -kzf , et E =B.expj(a -krË, .

l- Ecrire l'équation differentielle de v-, vitesse prise par l'électron libre en négligeant la force magnétjque ct en déduire

I'expression de i" en fonction du champ électriqueE.

2' Quelle est la densité de courant de conduction 7" qui en résu1te, ainsi qué celle de cowant de déplacement Z en fonction de

I et calculer le rapport Jedd. On posem o;o' = N"' l^ "o 
oir a;, pulsation plasma,

3- Monûer que l'équation de Maxwell-Ampère peut s'écrire: -re =Zr{Ac la célérité de la lumière dans le vide, enc' At
intoduisânt la permittivité relative 4 , dont on donnera I'expression en fonction de O et ap .

4- Déteminer la relation de dispersion (k en fonction de d) ). Monfer qu'il n'existe d'onde progressive que si la fréquence f de
l'ond€ est supérieure à une ftéquence de coupure f que I'on précisera. Commenter les cas suivants:

.f >"f 
" rf 

tr f"f =f "etf 
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Décrire dans ce dernier cas, le compodement de I'onde au cours du temps.

5- Dans le cas où il y a propagation, déterminer la vitesse de phase y 
p €t la vitesse de group€ vs.

B-Iraversée de I'interface atmosohère-ionosnhère;
On se propose d'étudier les phénomènes de réflexion et de transmission des
atmosphère-ionosphère. Cette interface supposée plane, sera représenté par le
I'atmosphère dans z<0.

SoientFi , E, et î t les champs électriques incident, réfléchi et transmis

ondes électromagnétiques à travers I'interface
plan xOy, I'ionosphère dans la région z>0 et

champs magnétiques correspondants, On définit I'indice de réfraction de I'ionosphère comme étant n -
permittivité relative déterminée dans la première partie,

l- a) Quelles sont les relations entre 4ur1,4"r4,î,"t\en fonction de c, n et a .

b) Exprimer les relations de passage des champs électrique et magnétique à travers I'interface z:0.
2- a) En déduire I'expression des coefficients de réflexion r en amplitude et R en intensité en fonction de
b) Quelle est la valeur de R pour à quoi peut-on assimiler I'interface atmosphère-ionosphère.

3- Déterminer I'expression de R pour a , or, en déduire la fréquence f.' de coupure en dessous

d'onde transmise dans I'ionosphère.
C- ProDâqatlotr des ond€s entre la terr€ et I'ionosDhèr€l
On s'interesse maintenant à la propagation des ondes électromagnétiques dans la région comprise entre la surface de la terre et
l'ionosphère dans une directon suivant la cowbue de la tene. Pow simplifier on assimile ia tene et I'ionosphère à des plans
coûducteurs parfaits, infinis et parallèles au plan xoy, situés en z=O et Fa. Entle les plans il y a de l,air, de p€rmittiyité ro et de

perméabilité p, .On considère une onde élecbomagnétique se propageant dans la direction Oy, et dont le champ magnétique est de

Ia forme: F'=Bo cos(zk,)exp j (at -ykr)â, où ky et k" sonr tes inconnues du problème.

1- Rappeler les équations locales vérifiées par le champ magnétique dans ltspace entre les 2 plans.

2- Etablir I'expression du champ électrique E, ce champ est-il transverse?
3- Quelles sont les conditions que doiyont vérilier los cornposantes du champ élecrique obtenu sul les plans z=0 et z={l En
déduire que Ç ne peut prendre que des valeurs discrètes, dépendant de a.
Pour la suite on choisira la plus petite valeur de k".
4- Déterminer la relation de dispersion kf an ) sn fonction de a et c.
5 Montrq que seules des ondes ayant une fréquence supérieure à une fréquence critique i" peuvent se propager suivant la
direction Oy. On donnera I'expression de f"" en fonction de a et c, Que se passe-t-il pour f)>f.,'?
6- Donner la vitesse de phase v p lorsque f>f,", déterminer la vitesse de $oupe vs et calculer vrv, .

7- Déterminer I'expression de la valeur moyenne dans le temps du uecteu, a" fof"rtine (R') -

8- En déduire le flux rnoyen d'énergie ((D) Qui aauerre par ,"conde une surface ,i = aJ appartenant à un plan parallèle à xoz.

9- En calculant l'énergie élechomâgnétique moyenne dans le temps, emmagasinée dans un volume dr =alv sdt, refouver

I'expression de la vitesse de groupe vr.

au niveau de cet interface et 8,,8, et B, les

a/e, oÙr s,. est la

8r,

de laquelle il n'existe pas
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