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Ondes €t conducteur métallique
Ondes & ©

d) en bases fréquences wT K1 — w < 1 <L wp :
=

w wET 2
R (11— 22Ty T WpT
2 Car i > 1

1—14 [ww2Tr

don k=T (Re(y

> 0 pour une Propagation suivant Oz*+)

2
=5 k=(1-1)/4 avec &= ,|_2C = 4 2
ot \/ Tooow 2T 00 = EqupT

Le terme de phase de I’onde s’écrit alors

ez’(wt—km) — e—m/tsez'(wt—:c/ci)

on retrouve 1’épaisseur de peau 0 vue & la question C) et une
la questi t on le
1 I - ) B2. de amorti
décrite dans ’exercice 3.8. )

e) en trés hautes fréquences wr > 1 = k? = (w? - w?)/c?
P

{::our W S wp (avec cependant w < 1/7); k2
onde ne se propage pas ; elle est évanescente. Un faisceau de lumiére visible

(w < wp)‘est donc réfléchi par la surface du conducteur, ce qui lui confére son
aspect métallique.

POUr w > wy, k et réel et 'onde se propage ; la relation k(w) n’étant pas linéaire,

léy a dispersion (avec v, - v, = c?) dans la zone de “transparence” du métal.

'ln(l!aC(i);n Portement est celui. obervé par une onde dans un plasma (3 = oE ou o

Dlasg alre Qur) : lz} pulsation plasma est cependant nettement inférieure car l_e
M2 et bien moins dense que le métal (voir introduction du chapitre 4) ; il

€ ST ; .
g et en particulier de propager jusqu’a des ondes hertziennes ce que le métal
€ Permet, pas.

< 0 et donc k imaginaire pur :

\

3.8 R . 5
Reﬂexmn - transmission sur un conducteur re_e_l_

Un _ o st gl alaire
réellg tn;é tal isotrope, non magnétique, posséde une conductivite électrique o SC

: ti . due avec le
lan .~ "Ne. || occ i ' sa surface étant confondue 3
Plan ,, upe la partie de I'espace z > 0, ¢ lequel la célérité des

ONdes élgc.t A partie de I'espace z < 0 est assimilée 3 du vide pou
fOMagnétiques est ¢ = 3.108m - s~
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Une onde électromagnétique incide-nte. plane, progressive, monoc.hromatique de py.
sation w et polarisée rectilignement suuv?nt 0:8 se mePa_g_e ;gnisihlf_\;c;d)e_‘ver\s Iles Z Crojs.
sants ; en écriture complext:, son champtelectrlque estb; = Le Uz ou | amplityge

° 3 choix de l'origine sur .
E E’:erettz:lrszearsur le métal egn z=0c¢ty engendre une opde r_éfléchie et une onge
transmise de champs électriques E; et Ei. On 'ac.imet'que !es_ equations d_e Maxwell dang
le vide sont valables dans le conducteur a condition d y ad Jomd_re la relation constitutiye
dite loi d’Ohm sous la forme 7= o E; ou J est la densité volumique de courant.

Les applications numériques sont faites pour la conductivité électrique du cuivre, soit
o =0,57.108Q"" - m™",

1. Equations de Maxwell approchées dans le conducteur

a) Supposons qu'en un point intérieur du conducteur, existe a -I'instant t =0 un sup-
plément local de charge correspondant a une densité volumique py. A partir de la
loi d’'Ohm, de I'équation de Maxwell-Gauss et de I'équation de conserva‘tton Ele la
charge, donner la loi p(t) en ce point et montrer que la densité initiale disparait en
un temps caractéristique 7 dont on donnera |'expression.

Donner la valeur numérique de 7 et la commenter. -
Quelle approximation (classique en électrostatique) peut-on faire par la suite ?

b) Montrer que le terme dit “courant de déplacement” de I'équation de Maxwell-Ampere

peut étre négligé devant la densité volumique de courant lorsque se propaggnt_daﬂs I‘?
métal des ondes de pulsation w < 10*® rad/s (la méme que celle du champ incident)
la conductivité o en régime harmonique est celle donnée en introduction.

2 s . . .. ; . u ne
c) Ecrire a I'aide des deux approximations précédentes, les équations de Maxwell oU
figurent que les champs E; et B, et les constantes c et 7.

rd

Structure du champ électrique transmis

En écriture complexe, on cherche E‘_t sous la forme Et = QEOei(wt_k iz
Justifier, sans calculs, par des arguments simples :

que la pulsation w de E; est la méme que celle de E};.

— que le nombre d'onde

; 1 tilisation
k' n'est pas égal 2 de prévoir sur k' I'ut!
de la loi d'Ohm ? _ w Pas égal a k. Que permet de p

7
» . . . . " |exe H
pourquoi le coefficient de transmission en amplitude ¢ est-il a prior! pl’lS_‘COmp

que la polarisation de f, est rectiligne de méme direction que celle de E;.

. " . 4 ntie
b) Dopne'r a partir des équations de Maxwell écrites en 1c), I'équation differe
satisfaite par F,,

ile 08
Dans quel autre doma; _ ‘ff’rentle"e
maine de la physi squation diffé
ce type ? Physique se rencontre une éq

lle

1



eur métallique

conduct
ondes & 123

: ] ’ .
il S Rable pour ’f o w;(equatlon de dispersion
c ution acceptable pour & est k = (1- 0/6

Boonner I'expression de 9 en fonction de ¢, 7 et
profondeur de pénétration.

) et justifier que I'unique
et justifier sq dénomination de

Donner la vitesse de phase v, de Ion'de dans le métal
— ca ol a est une grandeur sans dimension 3 exprim

) et la mettre sous la forme
9 er en fonction de o et r.

¢) et Up dépendent de w : quel est le nom de ce phénomene ?

AN : Donner sous forme de tableau, les grandeurs 4, A(l
§/\ et a pour le cuivre dans les deux cas suivan
v = 50 Hz, puis v = 50 MHz. Commenter.

ongueur d'onde dans |e vide),
ts : la fréquence des ondes est

3. Calcul du coefficient de transmission en énergie

Outre I'onde transmise, |'onde incidente donne lieu en z = 0 3 une onde réfléchie de
champ électrique noté E, en écriture complexe.

3) Donner sans calcul son expression en notant rE° son amplitude complexe.

b) Rappeler la relation entre champ électrique et magnétique pour une onde plane pro-
gressive dans le vide et en déduire I'expression des chans B; et B,.
Le méme procédé peut-il s'appliquer pour déterminer B, a partir de E; ?

= si oui, I'expliciter :

= sinon, revenir 3 une équation de Maxwell. -
Donner I'expression de L__')"t, ou dans I'amplitude apparait t E°, c et a.

i+ Slectrique en
¢) Quelle relation entre 7 et ¢ donne la condition de passage du champ électriq
2=(07?

. . .y » 4 i ue en 2 = 0.
A ce niveau, on admet également la continuité du champ magnetiq

Quelle autre relation sur r et t cela donne-t-il ?

N déduire |eg expressions de 7 et ¢ en fonction de a. | .
‘ transmission T' en energie.

) Def'{“r et calculer les coefficients de réflexion R et de leurs approchées de 1t puis

*Pliquer 1 relation simple entre R et 7. Donner les va
© 7en tenant compte du fait que o < 1.

el Calculer T pour v = 50 Hz puis v = 50 MHz et conclure.

4 Y
"ite dy conducteur parfait

a) Dan

. ion 3.
: Cette Sous-question, ne pas se servir de la lqu;;tilt(:z de ¢ (pour @ 75 0)
que gpF"e‘t-On conducteur parfait 7 Quelle est 12 leur de w cOMPrise

i va
Mte de o, 3 préciser, est indépendante de la
fad/s,

- i imple,
CIar‘5"élguma’ Pour un raisonnement physique SIMP
“Nducteur parfait.

. Montrer
entre 0 et

hamps —E-‘.et B



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

70| 0] 2B
/D ] | =a—
-y —_— L .
1 T T = Sy =wr<idon | |7 |«
L - s
¢) Avec py7 = ot _ 1 —
dentes : Epe2 Iy = T2 “t et compte tenu des deux approxima




