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(EFFET DE PEAU)

SERIE N°2 /
Exercice 1 : Effet de peau dans un conducteur metalhque féalculs de E, B, A, i
4 A LL,,«K
Un métal (cuiwre) de conductivitéy = 5,9. 107 O 'm7, caracérisé par les constantes/gyet 1iy)du vide,

occupe le demi-espacex > 0. On notera (&x,Uy,uz) la base orthorformée du référentiel Oxyz. Coankésion
On envoie une onde électromagnétique plane de pulsation@=2nf dans le vide (x < 0) normalemcnt a

l'interface (plan x = 0) vide-métal. Le champ clecrique es, sur l'interface (x =0) : E Eg ¢!t G\ On
\ ] - e r 0 P0T e € Ui ool
célérité de la lumiére dad;ls le Vld i 10%m/s (#leg ’
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1- Jusqu'a quelle fréquence f, le courant de deplacemeflt est-il négligeable par rapport a la densne de courant

d'ondes f < fo. | ¢ ot
4 Vel

{<€u 2- Etablir les équations différentielles f_yériﬁéesﬁ}espectivement par le champ E(x.y,z t) p;m%\pax le champ

de conductlon\é dans ce conducteur,@ 10 pIGS ‘”Conclure On se placera dans la suite a des ﬁequeme%

— - s - ’ H N
B(x,y,z.t) al'intérieur du métal en M(x, Vs z). v Ny

3- La géométrie dusystéme impoge des“se%ﬁitions’de”la forme 4

s
£

E(x t) = f gx) £xp j(ot) ;: indépendantes de y et z. 4

a- Montrer que le cham}g ectrfque dans le métal est de la forme, en notations réelles

E(x t) E, exp(— A}m [(Dt — f] u, \ L Wﬁ}

¥
/ \

On exprimera la lonéueur Carﬁctenstxque den fonctlon defy, yetw. » }
o v

b- En déduire, en ggtgtggnj:g&)les, le champ magnétique B(x,t).

i,

“ay f

4- La fréquence de l'onde est f = 3 GHz. Calculer, dans Ie vide puis dansTe con&uctem le rapport des modules

e A

des champs E et B, leur dcphasagzc (¢} le module k du vecteur doni; La vitesse de (Q hase et la vitesse de
groupe. © , 2 &

5- a- Expnmer en notation réelle, le vecteur densité de cougant J(&,j,)féians le metal Mettre en évidence 1'effet
de peau et donner un sens physique a la grandeur 8. ¢ foiiy i J 3

b- Exprimer l'intensité I(t) du courant qui traverse la Surface déﬁme par 0 < x < w et (0 <z < z,ainsi que

l‘intensité efficace L en fonction de Ey, v, z, et 8. / e

(v.q K

¢- Calculer la puissance moyenne dissipée par éﬁet Joyle a I’ intérieur du volume parallélépipédique du
conducteur, définie par 0 <x <o, 0 <z <z, s <Y <Yo

d- En déduire la résistance équivalente r de ce volume‘d"éf conducteur ; Conclure.
6- a- Exprimer [’énergie magnétique moyenne par unité’de volume du conducteur [[/cu.> ol
b- En déduire I'inductance propre ce conducteur éduivalentfdu volume de conducteur

¢- dans le cas : zp= yo exprimer en fonction de y et § I'impédance complexe Zs équivalente, appelé¢ impédance
de surface M%)

&
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Exercme 2 © Réflexion et transmlssmm fd'une onde plane dans un métal réel |« E.-Lsiw»&

torgaclls
[’espace est mppoﬂe au référentiel orthonorme "nyz 'de base (u\,u\ u/) Un métal homdgene, de

g )
£ ¢ C,,,Jgsvm

conductivité i ( 1() O occupe le demugspace z> 0 et le vide occupe le demi-espace z < 0.
et e "_ 1 :-
Une onde plane monochromathue de fr@quence V/ polai isée leclzlzgnemen[ suivant Ox, se propage dans le vide
!f = e e g “‘\ o
vers les z croissants, son champ electrfque est, \E b= EOl expj [cot . Ll u, avec Lm réel

Cette onde incidente qui tombe 91:1‘ z="10 fsur le métal engendre une onde reﬂcchle et une onde transmise. Le

champ électrique de l'onde txansmlse (il%as le métal est de la forme : E (X, t)=Ey expjlot-k z] u,

. Le champ électrique de 1'0nde remgchle dans le métal est de la forme : &(x,t) =Eg expjlot+k,z] ux )

. | e
On donne dans le vide , £, = ———— | célérité de la lumiére dans le vide c =3 lOgm/s 7

¥ 36—:109i —

I- Etablir la 1elatloﬁ de dlspei;smn qui liedans le metal le nombre d'onde k' a la pulsation » de l'onde. <« © d

2- Montrer que pour les ondes de fréquence v < 10"'° Hz regroupant les ondes hertziennes, les mfragouges la

If

.
o i ! . . : S 1-4
lumiere visible egdes ultraviolets, on a % Ser 1 et la relation de dispersion s¢ réduit a.k, = — 4
i 0 Yo Y

-
H s
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AN

Exprimer 8 en fonction de o et des données &, ¢, v ; donner la signification physique de 8.

P
i £
&

On\se plaegra dans toute la suite du probléeme dans les conditions de cette 2°™ question.

< : - < — i

3- Caléuler le rapport o= \g/c entre les vitesses de phase de Ionde dans le métal et dans le vidle, en fonction de

€0, W €1 Y. ; |
j

3 et
4- Exprimer le champ magnétique B, de I’onde transmise. Déterminer, en tout point de gote z du métal :

* Le déphasage entre les champs E et B,

$

i
i
&

* Le rapport des amplitudes des champs E et B en fonction de o et';;;«,

5- Déterminer, en fonction de o, les coefficients complexes de transmxssxon-c —O ¢t de réflexion g ——
; Eoi < F
: : ey
en amplitude. , 190
| ——

6- a- Exprimer, en fonction de « les facteurs de réflexion R et de transmission T définis respectivement comme
les proportions de puissances réfléchie et transmise moyenges Cas&)u a<<l.

b-_Application numeérique : Calculer pour les ondes de frequcncgés respectives v; = 100 Hz et v, = 10 GHz, la

longueur d'onde X et les coefficients §, o et T P 4

7- Calculer la puissance dissipée par effet Joule dans la portidn de métal de section unité, en fonction de €0, C, Y,

o et Fy.
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