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"

ELECTROTHERMODYNAMIQUE. — Onde plane monochromatique en
présence d'une interface polarisée. Note (*) de Roger Prod’homme, présentée
par M. Edmond A. Brun.

Om &rudie {2 propagation d'une ande dlectromagnétique plane en présence d'upe interface polarisés, On
montee, dans un cas particulier, quiane telle propagation =st possihle alors qu'elle ne Pétait pas ave: noe
simaple surfiee de sépuration et que le vectour pombre donde Fit avec le plan interfacis] un angle constant ne
dépendant que do cocficient mem‘ £ igme.

Propagation of a plane monochromatic electromagnetic wave through a polarised imterface is nudied.  Teis
sgvn ihat, in a perticular esze, sech propagation is possible whereas it is ot with & single se paration surfaoe and
that the wane monber oector makes o constant angle, depending enly on phangmenologicad cosffecient, with the
interjizce plane,

Le phénoméne &tudié ici est 1a généralisation d’une propagetion électromagnéiigue & un
milieu constitué par deux phases volumigues séparées par une interface qui représente une
troisiéme phase bidimensionnelle. L'interface examinée présente une polarisation &lectrique
et magnétique, elle reste plane ¢t immobile o constitue une séparation entre un conductour
parfait et le vide. Si interface était une simple surface de séparation entre ces deux milieux
volurniques, on pourrait montrer que toute onde plane est réfléchic par la surface suivant des
lois bisn connues {'). Nous allons montrer, en traitant un cas particulier, qu'il n%en est plus de
méme lorsque la polarisation est présente.

Les phénomeénes d'interface en 1'absence de polarvisation ont &té étadiés par plusienrs
auteurs ct les rézultats sont bien connus. On démontre en particelier qu'il n'existe pas de
champ propre 4 I'interface, mais qu'il peut exister une charge et un courant superficiels reliés
aux champs extérieurs (2).

La présence de I'interface induit alors éventusllement des processus irrévaersibles et une
certaine production dentropie due au courant de diffusion i la surface apparait, qui ®annole
en I"absence de courant done en particulier lorsque Pinterfacs n'est constimnée que dun seul
comrposant neutre (%).

Lorsque linterface est polarisée, la présence d"an champ spécihique d'interface est possible
et nous avons &tabli les équations de Maxwell correspondantes ().

5i linterface est plane et géométriguement immobile, on démontre que le déplacement
tlectrique [ et le champ magnétique B sont deux vecteurs du plan d'nterface alors que le
champ électrigue E et le déplacement magnétique H sont normaux a ce plan. L'axe O x;
étant normal A ¢e plan, on obtient pour les équations de Maxwell 4 I'interface polarisée

| 1 : 1
H,z—EDL,r[Bﬂ:E I'.u E.z"‘; ﬁl.r_ [E;]=0,

. 1 . 1 - 1
() —Hy = Da 4t Brl=_ T B+ B Bi=0
D; .4+D; 2+ [Es]=0, By +B: 5+ [Bs] =0

on déduit également le bilan de charge électrique
(2) 5.:+r1.|+11.1+ [I3]=0.

Rappelons que les crochets | | désignent le saut A l'interface dune propriété volumique,
que I est Fintensité et @ la charge surfaciquss.
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Toutes ces &quations de conservation peuvent dure établies en faisant intervenit les
grandeurs électromagnétiques d'interface et les tenseurs appropriés (%) - masse des espéces,
quantité de mouvement et énergie interne. Si I'on admet que la polarisation est 4 I'&quilibre,
la thermodynamique des milisux polarisés nous permet d’écrire 1a relation de Gibbs (¢) :

£3) di=Tdi—pds+E 4 + B dd'+Y 3,47,
F

entre les prandeurs massiques d'interface [, énergie interne; §, entropie; 4, surface;
' ={ — B} 4, polansation électrique; &' =(B — A’) §, polarisation magnétique; ¥ ;, masse
des espioes] et les grandeurs intensives conjuguéss (T, température; f, pression hnéique;
fi', champ électrique; B', champ magnétique; §;. potentiel chimigue).

Les grandeurs électromagnétiques intervenant dans cette relation et nuu:ea{} gont
mesurées par un observatenr ié au mouvement barycenimique {*). Cette relation peut étre
utilisée pour déterminer le taux de production d'entropie & Vinterface. Celui-ci, outre les
termes habituels, comprend le terme spécifique des champs (7) :

) W:"=% [m' xu'}a+%.{EsE*+B;B“i}

Plagons nous maintenant dans Ies circonstances suivantes ; milieux & un seul composant
(pas de diffusion et charges nulles), vitesses barycentrigues nulles, température uniforme, pas
de réactions chimiques. Si le milien x; <0 est un conducteur parfait, les champs Eet By sont
nuls et, en admettant que le milieu x5 >0 est le vide on obtient :

Fxﬂ—lE, t=0, v.E=0

C

(5) x3=0 1
?xE+E B, t=9, ¥.B=0,
1 1
H'E_E ﬁllt_anuj Elz't"z E].r—E;=ﬂ.
®) B=0f B 1D, 4Bm0 —Bats By bE=0,
Dy, +0 ,+Ea=0, By, +B; 2 +By=0,
[ C
) W?=T—(E xBj;= TE.«limt}.

£ désignant le wvecteur (0, 0, 1} normal A linterface. Admettons alors la loi
phénoménologique

(#) Bxi=i.E,
e tenseur b étant nécessairement symétrique; si en outre nous le supposons sphérigue,

h=31, Ie second principe impose A >0,
Nous nous limitons dans ce qui suif an cas hA<1.
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La thermodynamique nous permet d'envisager des lois reliant les déplacements aux
champs, du type (%) :

ﬁ =FI ':El E'Il- Eﬁ}l
) D;=D,(E B,. By),
D,=0,(E, &,, &),

qui doivent vérifier certaines conditions d’isotropie.
Dans l'exemple envisags

{10) A=pl, D,=D,=0.
Une ondé plane monochromatique se propageant dans le vide est du type :
(1) E=E, %"

et on démontre aigdment, 4 I'side des équations de Maxwell que

m_ ST=hf
B= o K xE,&e™
o

_cz_

{12}
KJ-

La relation phénoménologigue dinterface conduit alors a

E;=0,
E @
K,=="2 T P
=, 1-% -
En.: i)
(13) K{ K== T2 2,
Eu i

K.;=JI.-‘?. Eu=|Eu|=m'

La résclution des équations de Maxwell d'interface nous donne alors :

= .-;;l"E'ﬂi ifE . r—af
BE=—i—m—=¢ .
' Rk,
14 B,=i %E, LR
{ } 1= @ 2 I.-i. a1 i

ﬁ== —i E(‘E‘}l"' :—;E{u) E’Jﬂ'l_m-

1

On constate que le vecteur nombre d'onde fait, avec la normale 4 I'interface, un angle o tel
que cosp=h, qui ne dépend donc que de la loi d'échange d'mterface. L'onde
monochromatique est possible en présence d'une interface, ce qui 1’est pas le cas avec une
simple surface de séparation. Il y 2 ici simple transmission de I'onde monochromatique avec
déphasage de +x/2.
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La solution &lémentaire trouvée ici permet de générer en principe upe famille d’ondes en
présence de interface polarisée, Des lois plus complexes pouvent éirc cnvisagées tant pour la
relation phénoménologique que pour la thermodynamigue d'interface.
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