correction : propagation d’ondes électromagnétiques

dans un métal

1. Temps de relaxation

1.1.

n= %NA ~8,4.10%8 m3

1.2. Comme les cations sont supposés fixes :

—
j = “nev

1.3. L’approximation linéaire consiste a négliger les termes non linéaires devant les termes linéaires.

Exemples

e négliger la force magnétique —eU A g devant la force électrique feﬁ.

e et négliger I'accélération convective (7?)7 devant 1’accélération locale

d’électrons, 'accélération d’un électron est :

di(z,y,2,1)
dt
ov  0v dr 00 dy

ot T onar oy ar

a(M,t) =

ov dz
0z dt

ov  ov ov ov

v L=
= % + (v.?).v

Uy +

ay

1.4. La relation fondamentale de la dynamique :

dv ov E m
~m—~—eBEqg— —7
T

me
dt ot
D’ou : L
ov v e ﬁ
ot T m
On aura donc en régime permanent :
. er
v=——2~F)
m

donc la densité volumique de courant électrique est :

2
;: —neﬁ': ne Tﬁg = Voﬁg
m

avec g = %
f— mr}/
7= —2 ~25107 s
ne
2. Oscillations de la densité de charge dans un milieu conducteur

2.1.0n a : o

U

mZ — B -5

ot T

Le vecteur densité de courant électrique est ;: —nev.

—,

puisque, pour un fluide

(4.1)

(4.2)
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D'ou :

9 7 neQﬁ
“ L 4.5
ot + T m (4.5)
2.2. L’équation traduisant la conservation de la charge électrique est :
8p ? -
— 3=0 4.6
5 TV (4.6)
L . L o=,
L’équation (2), la divergence de 'équation (1) et V. E = £- donnent :
&>p p 2
i = 4.7
T T (4.7
_ ne?
avec wy = 4/ o

2.3. Du fait que w, ~ 1, 6.10'6 rad.s~ "> % ~ 4.10"3s, I'équation caractéristique de (3) a pour solutions :

1 .
r = —E +jwp
et
1 .
ro = 5 — Jwp
Donc :

t
p= Aexp () cos(wpt + )
2T

avec A et ¢ deux constantes.

7 est le temps caractéristique de la décroissance de la densité volumique de charge p : 7 est appelé temps de
relaxation. Donc le régime transitoire de retour a la neutralité électrique du métal, dure environ 7 ~ 10~ 14s.
Ce qui nous permet d’écrire p ~ 0 dans un métal.

2.4. En tendant 7 vers oc dans I’équation (3) on aura :
&p 2
w + wp

La densité volumique de charge p oscille & la pulsation propre wy.

p=70

3. Conducteur en "basse fréquence" : Effet de peau
3.1. La longueur d’onde, dans le vide, des ondes centimétriques est A\ ~ 1072

Vordre de v = £ ~ 1% — 30 GHy,

m, la fréquence est donc de

On a

En régime sinusoidal établi :

1+ JjwT
D’ot, la densité volumique de courant est :
. TLEQT
j=-nei=—m_F =yF
= 1+ jwr =
avec y = H_A’]ﬁ et y9 = ”iT
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Le temps de relaxation d’un métal est de 'ordre de 7 ~ 107'* s (voir question 1.2.), or on est dans un
domaine de fréquence de 'ordre de v =~ 30 GHz, ce qui implique wr = 277 < 1 (domaine qualifié de "basse
fréquence"), donc :

Y =70
D’autre part,
ge Bl 6.107 610 S 1
Gal  leowB|  slmem3.100

On peut donc négliger le courant de déplacement devant celui de conduction.

Par la suite les équations de MAXWELL dans un métal oi p = 0 (voir 2.3.) deviennent :

VE = 0 (4.8)
VAR - o8 (4.9)

S ot

VB = 0 (4.10)
?/\ﬁ = ,U,()")/oi (411)

3.2. Cherchons I’équation de propagation du champ électrique ﬁ?

En prenons le rotationnel de I’équation (5) et en utilisant 1’équation (7), on aura :
FAT ) = FEB) = A7 = el
ANV ANE)=V(V.E)-A :—NO’YOW
or ?ﬁ =0, dou:
OF
Aﬁ = HO'YOE (4.12)

Injectons I'expression de E = ﬁ[} exp j(wt — EF) dans ’équation (8) :

2 : (1-4)?
k™= —jpoyow =~ poow
— 2 ;
En posant ¢ = o700 la relation de dispersion s’écrit
k= 1-J
- 0
ou
g _L1—d
- 0
. , . . . L. . 1—7
L’amplitude de I'onde se propageant dans la direction des x croissants, ne peut que diminuer, d’ot k = —TJ

est a rejeter puisque cette relation donne un champ électrique dont 'amplitude croit dans le sens des x
croissants. Par conséquent I’expression du champ électromagnétique, aprés avoir utilisé k = 1%, est :

E(m, t) = Eo exp (—%) exp j(wt — %)

ot}

Bat) = EaB)

_ . Moo - z . oz
= (1 j),/—Qw ux/\ﬁoexp< 5>expj(wt 5)

S

1—34. .
= wéj Uy N ﬁo exp (—%) exp j(wt — %)
V2 ,
= S A ﬁo exp (—%) exp j(wt — % - %)
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3.3. La puissance moyenne dissipée par effet JOULE et par unité de volume est :
1, = Y0
5726(].@*) = §|§|2

La puissance moyenne dissipée dans le volume considéré est :

%
APrnoy = %Eﬁ exp (—%) Sdz

3.4. La valeur moyenne du vecteur de POYNTING est :

?moy = LR& (E A E)
210

OrV.E——jE.E—0

E? 2z
7moy = 210wd exXp <_7) Uy

Le flux moyen d’énergie a travers la surface limitant le volume élémentaire considéré est :
Yy

 OTmoy (x)

[’ﬂ'moy(.’lf) — 7Tm0y(.’lf + d’lf)] S = TSd’L‘
E? 2 2
- —— ] 8d
2410w 0 exP( 5 ) v
_ 2
Ord= rETTER
D’ou :
2
[(Tmoy (2) — Ty (2 + dz)] S = %E’g exp (—%) Sdx
= dpmoy

(D’apres 3.3.)
On vérifie ainsi le bilan énergétique local :

Tmoy ()8 = Tmoy (& + dz)S + dPpoy

puisque que la variation dans le temps de la densité volumique d’énergie électromagnétique moyenne, est

nulle (a veérifier).
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