124 Ondes électromagnétiques dans le vide et Jeg milieyy condyy |
Cleyrg

En déduire qu'en z = 0, les champs E,. et E; sont en opposition de

Phase, :
comme conséquence, que les champs B, et B; y sont en phase, et puis

b) Il s'agit a présent d'opérer un passage a la limite du conducteuyr réel ay con dici
parfait sur les résultats de la question 3. L. ur
Donner pour z = 0 les expressions de E;, E., E,, B;, B, B, pour la limite g,
conducteur parfait.

La valeur de Et n'est pas celle de la question précédente 4a). Quelle est I'hypothise
faite a la question 3 et qui est responsable de cette contradiction ? Pourquoi n’est-ge
pas valable ici ?

Déterminer alors dans le cas du conducteur parfait, la densité de courant surfacique
J4 complexe, en exprimant son amplitude en fonction de €0, Cc et EO,

Interpréter physiquement la direction de ce vecteur en pensant a I'origine de ce

courant. Quel phénomene peut-on comprendre par I'existence de cette nappe de
courant harmonique ?

l.a) La divergence des deux membres de la loi d’Ohm donne avec la loi de conservation

. - a " —
de la charge div 7+ -6—’: =0 et 'équation de Maxwell-Gauss div E, = gﬂ :
0
A e g B dp p i _€o
Wi=odivE; = —— =g — P = poe avec 7= —
ot Ep a

AN :7=1,510"19

Remarque J Pour ces temps-13, 7= oE, nest plus valable puisque cette équation qui
traduit la dissipation (c'est I = ] /R) nécessite de travailler sur des inter\fal},es
de temps supérieurs en gros & 1075 (temps moyen entre “chocs successifs )';

7 apparalt comme le temps caractéristique pendant lequel s'écoule le suppleme”

de charge de densité py en un point du métal. Etant infiniment petit devant
periode des ondes,

On suppose par la suite p=0

h) L'équati - E
)) Léquation de Maxwell-Ampére FEEB; = ueJ7 + pogu%l? donne
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¢) Avec py7 = ot _ 1 —
dentes : Epe2 Iy = T2 “t et compte tenu des deux approxima
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e
div B, =0 div E, =y

o 8B, 24 1 -
I?EEt == —'"—8-2:_—- To Bt — :;-6_2— t

2.a) — Les conditions de passage sont vraies Vi Ce qui suppose une méme variation
temporelle des champs, c’est-3-dire meéme pulsation ; ceci a déja été utilisé 3 1a
question 1b).

— Au changement de milieu (vide-

meétal imparfait) correspond celui de a vitesse
de phase ; la longueur d’onde et le

) module du vecteur d’onde sont donc modifiés.
Laloi ’Ohm 7 = ¢ F; traduit une dissipation permettant de prévoir k' complexe

(lamplitude du champ décroit avec Ja pénétration dans le métal)
— L'origine de la phase est fixée par choix de I’
passage dans le métal peut s’accompagner en z =
mission soit ¢ =| ¢ | ¢ complexe.

— Clest la solution la plus simple et,
Elle est expérimentalgment vérifiée
>age sur les champs E et B (

P . . P 1 9E
b) IEEI?EEt = ”_"aa—t' IEEB,;) = graii div Ey — AEt = —;5‘6—;'

origine des temps sur E_i. Le
0 d’un déphasage ¢ 4 la trans-

physique pour un métal homogene isotrope.
et permet de satisfaire les conditions de pas-
voir exercice 5.9 pour le champ de rayonnement).

d’ou AE, = — ¢

o 'est pas une équation de d’Alembert (type corde vibrante ou acoustique),
™IS une équation de type “diffusion de la chaleur” (voir O.M. chapitre 5).

.©) En Notatjon complexe F, = tE%!“t~*'2)g_ Téquation ci-dessus donne
12 1 . ! __ j: 1 — i ..E—
._k — ..TC_23w —— k = \/ﬁ TC2

. _ 1 vient
Ouhaltant Une propagation suivant les z croissants, soit Re(k’) > 0, il vien

; 2T
1—1 - S
k' = 5 avec 0 = cx/ =

E,= tE”e"’/ée"(“‘_zmﬁxJ

e
charnp 8’6 crit alaivs
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amortit d’un facteur e sur une profondeur 4, appelée “pl'ofondem

. bl
Son an]plltllde 5 .
u “épaisseur de peau”.

de pénétration” 0

w 3
d) ViteSSe de phase ’U‘P — mf—) = I'JJJ =cy QUJT, soit o o m\‘

dépendent de w : il y a dispersion, c’est-a-dire que le conducteur n’a pas

e) et vy
le méme comportement vis & vis d’ondes de fréquence différentes.
v = 50Hz | v = 50 MHz
) lcm 10 pm
A=c/v | 6000km 6 m
5/ 1,7.10~° | 1,7.10°% |
a=uv,/c 108 10~°

Ljeffet de peau (ainsi appelé car § est faible) est plus sensible en fréquence hert-
zienne qu'en fréquence industrielle. Dans tous les cas ’onde dans le métal se
propage trés lentement (o < 1) et s’amortit trés vite (6/A < 1).

3.a) E, =rE%“@*k2)g  (justification du méme ordre qu’en 2a))
b) Pour une OPP dans le vide, B = UAE
de la propagation.

ol 1 est le vecteur unitaire dans le sens

E° .
== ___et(wt—kz) ﬁy

powr F (i = —73 - 0
T (‘U. uz) soit Qr - _EE ei(wt+k2)
c
* Oui avec = E'AE :
prudenc _KAE = " -1
8 -‘Et = avec Et = EEUei(ut—k'z)ﬁx et k' = .1__5——‘11-:'

d’OI‘l E ——3 1—% 0.i !
= ‘T.w tE e‘(Wt k z)ﬂoy

ol B, = ~ik't EOgi(wt—k'z) 0B,
Y

{0t (wi—p' .
LE"e z)ﬁ‘y avec k' 1—4 1—1

——
=

w W
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) La composante tangentielle de E est continue en z = ) . iz
c aE . 1 r=t.
A ce niveau, la densité surfacique de courant j (

qui est une grand
. e €ur macro-
scopique) n’a pas de sens ; la continuité de 1a co

j 1o %t Mmposante tangentielle de j en

,=0conduit a: 1—r1=

(0

La résolution est simple : r= g—1+ 3 et = 2
a+1-4 T oa41—g

d) En moyenne temporelle le vecteur de Poynting s'écrit < R >= L Re(ﬁ AB*

)

& E2 E2 2 2 Ho
douen z=0, < R; >= —O—ﬁ'z, % I_i.’r -, |'r iy
2upc , 2pgpel™
- E E2 2
o <Ry >= U Re[y(1+ i)t |, = 50 | .
UoCx 2pgpca ™

El'i incidence normale, il n'y a pas de facteur d’obliquité entre R et dS pour le

calcul de la puissance ; les coefficients de réflexion et de transmission en énergie
sont"alors simplement définis par

SEE| T (@+1)2+1 C<Ri>| o (a+1)2+1
igit( R+T=1 qui traduit la conservation du flux d’énergie au niveau de I'interfa-

v Pebee
en 'absence d’absorbance).

a\’ecc‘(l’ R’_“.." "2a+2

20 + 2 ~1-2a, d'ou T ~ 2a
AN .
hﬁ'vz50H%lki&ﬂ[i;v=50MHmiu:zur5
éB 3. . . . . ) . "
‘f“mrriel:l Q’énergie électromagnétique pénétre dans le métal qui se compor

\ . ¢ ‘ l
Daigg I trés bon réflecteur. Dans la pratique, une .plaquej deltreflef?;}:uf
grilly, AT ( 106) suffit, pour servir d’écran électromagnétique (C'est le 10
étallique autour d’une station radio).

4.&) Da

s un o en conductivité @ est
ninjg, “onducteur parfait, il n’y a pas de dissipation ; sa

Alorg €
T : 0 ;
o 0, 5=C\/2:T-—>()(pourw#())et
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L'épaisseur de peau § tend vers 0 et la vitesse de phase v, = cq augg;
champs ne pénétrent pas dans le meétal, soit F; = 0et B, =0.

La continuité de la composante tangentielle de E s’écrit en z = () .
B+ E, = E,=0= E, = —E;, les champs électriques sont en o

, e —d@,)ANE, @, ANE .
de phase sur le métal, d’ou B, = : zi - = — = B;, les champs

» dong Jog

PPositiop

magnétiques sont en phase sur le métal. ¢
Poura—0, r— -1 et {—0,
mais pour B, il faut la limite de é =5 +21 =7 oo 1 i -
d'oien z=0: :z = E¢e™*i, , E,. — =Eyetd,, Et—0

B, = %ei“tﬁy , B, > %eiwtﬁy, Bt — 2—jz—jge‘“"t'f.i,'i,,,

On vérifie sur ces expressions les conditions de continuité :

Ei + E:- = E,; =0 toujours valable pour la composante tangentielle de E.

o wm w98y _
B;+B, =B, = Toe(‘“t)ﬂ'y valable uniquement pour la composante tangentielle

de B au plan microscopique.

L4 . I < -
L epaisseur de peau 0 tendant vers 0, la densité volumique de courant J tend
] . ~ - 12 1 €
vers () sauf sur la surface méme ce qui nous ameéne & considérer un point de V¥

macroscopique et définir une densité superficielle de courant Js-
La composante tangentielle de B subit alors une discontinuité (concept ’_ﬂacrg;
scopique) qui se traduit en z = 0 par B,—(B;+B,) = HoJg N g, avec bien’

—_

E.zza

% 9Ee
alor — T pwt= o i 0 iwt
5 0 c ™ Uy = Hol g ANdy = Js = 2¢0cE e g

nt
4 o 1 H = /, uveme
f['o" (("?a"]-p incident Ej met les électrons libres de la surface du métal €2 mz courd?t
}rru uvant sa direction Oz, d’od g paralléle & iy. Cette nappP® = ne g
armomque engendre A son tour par rayonnement, une nouvelle ond® P

n’est, ;
Bl autre que 'onde réfléchio (voir exercice 5.9).
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