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Feuille de TD n® 9: Propagation dans les milieux

1 Effet Faraday dans un diélectrique

Un milieu diélectrique isolant est modélisé par un réseau d’ions positifs de charge +e, immobiles, en nombre
n par unité de volume. Autour de chaque ion tourne un électron qui est soumis & une force de rappel dirigée
vers le centre de l'ion. Cette force tient compte de toutes les interactions de I'électron avec toutes les autres
particules composant le diélectrique. Elle est donnée par —m w? R ol R est le vecteur joignant le centre de I'ion
a 'électron et wp une pulsation caractéristique du milieu. Chaque couple électron-ion forme un dipdle électrique.
On note m la masse de 'électron, V sa vitesse, e la charge élémentaire, po la perméabilité du vide. Le but de
ce probleme est d’étudier I'influence d’'un champ magnétique statique ES = B, 1, sur la propagation d’une onde
électromagnétique transverse plane. On suppose que les différentes grandeurs (L_f, E, ﬁ, etc...) associées a 'onde
sont de la forme : G = Gy expli (E .7 — wt)] ol 7 représente le vecteur position & parlir d’une origine fixe O.
Du point de vue microscopique, 'onde électromagnétique se propage dans le vide en présence de charges et de
courants.

A. Equation de propagation des ondes.

1. A partir des équations de Maxwell, établir I'équation de propagation de E sous sa forme la plus générale.

2. Montrer que pour une onde transverse plane divE = 0. Réécrire Péquation de propagation en tenant
compte de ce résultat et de la forme de F.

B. Détermination des caractéristiques du milieu.

T !32

- . eB o
On utilise dans les calculs la pulsation cyclotron w, = — et la pulsation plasma w, telle que wf) e
m .

meg

1. (a) Ecrire le principe fondamental de la dynamique pour un électron en présence d’une onde électromagnétique

de champs E et B et du champ magnétique §s lorsque 1’électron est non relativiste.
(b) Justifier que 'on peut négliger P’effet du champ B devant celui de E.
dv ov

(c) Justifier que 'on peut remplacer = bar

2. Dans le cas ou és = 6, déterminer la susceptibilité et la permittivité diélectriques du milieu dans le cas
dynamique (w # 0) puis dans le cas statique (w = 0).

3. Dans le cas général ol B, est non nul, calculer les composantes cartésiennes de R en fonction de £, By, E,,
w, We, W, € et m.

-

=N oL =
4. En déduire la vitesse de I'électron, puis la densité de courant 7 puis enfin —(% en fonction de E, g, w?/c?

et d’un tenseur y dont on exprimera les coefficients & 1’aide des nombres «, 3, v suivants :

2 2 20,3 _ 2
wy Wy W o wylwy —w®)

Qq = m————— ﬁ: o7
wi — w?

(F =) — it " R - o
5. En utilisant 'équation de propagation des ondes obtenue & la question A.2., déduire une relation entre E
et x.

C. Détermination des modes propres de propagation.

1. 1°T cas : on suppose que E est vecteur propre de ¥ avec la valeur propre «. Quelle est la direction de E
? Quelles sont les directions possibles pour le vecteur d’onde k& 7 Le champ By a-t-il une influence sur
I'onde ? Calculer la vitesse de phase dans ce cas.

2. 2° cas : E est vecteur propre de ¥ avec une valeur propre différente de a. Déterminer les valeurs propres
possibles. Déterminer la direction de k pour une onde transverse. Calculer les normes k; et kg des vecteurs
d’ondes des ondes associées aux deux valeurs propres (modes propres). Etudier la polarisation de chaque
mode propre. :
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