Support de Cours :

- Propagation des ondes électromagnétiques dans le plasma et

dans le métal

2eme Année MP/T/PC

Proposé par : Prof. Neil JOMAA

Introduction :

Plan de la lecon :

I/ Propagation des ondes électromagnétiques dans le plasma

I-1/ Modélisation d’un plasma

I-2/ Conductivité d’un plasma dilué

I-3/ Puissance cédée par le ch(ﬁ, B) au plasma, charge volumique

I-4/ Equation de propagation et relation de dispersion dans le plasma

I-5/ Nature des ondes dans le plasma dilué

I-5-a/ Nature de I'onde si w > wy,

I-5-b/ Nature de 'onde si w < wp

I-5-¢/ Application (réflexion sur I’ionosphére)
I-6/ Aspect énergétique :

I-6-a/ Cas w > wp
[-6-b/ Cas w < wy

II/ Phénomeéne de dispersion :
II-1/ Propagation d’un paquet d’onde

II-1-a/ Définition de la transformé de Fburier
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II-1-b/ Exemple : Signal porte (ou rectangulaire)
[I-1-c/ Transformée de Fourier inverse

I1-2/ Définition et propagation d’un paquet d’onde :

I1-2-a/ Définition d’un paquet d’onde :

IT-2-b/ Expression du champ é¢lectrique d’un paquet d’onde :
I1-2-c/ Propagation d’un paquet d’onde :

I1-3/ Exemple du paquet d’onde rectangulaire :

II-3-a/ Détermination de E(x,0) :
I1-3-b/ Interprétation et représentation de la forme de E(z, 0) :

ITI/ Propagation des ondes ¢lectromagnétiques dans le métal :

II1-1/ Conductivité dynamique du métal

IT1-2/ Equation de propagation et relation de dispersion dans le métal
II1-3/ Cas de I’ARQS dans le métal. Effet de peau :

ITI-3-a/ Relation de dispersion (ARQS)

II1-3-b/ vitesses de phase et de groupe (ARQS)
IT1I-3-c/ Forme du champ électrique et effet de peau
ITI-3-d/ Vecteur de Poynting dans le métal

ITI-4/ Cas des hautes fréquences dans le métal

I/ Propagation des ondes ¢lectromagnétiques dans le plasma

I-1/ Modélisation d’un plasma

Un plasma est un gaz ionisé, constitué d’ions de masse M et d’électrons de masse < M,
globalement neutre,

On suppose que chaque ion porte une charge (i, = +¢ > 0 opposée 2 celle de Pélectron

On peut obtenir un plasma en jonisant un gaz grace : ,
— aune augmentation de température (> 2000°C). (Exp : étoiles)
— aune décharge électrique (champ électromagnétique intense) (exp : torche plasma)
— & une lumiere incidente (dite photo-ionisation) {exp : ionospheére).
On note njy, : densité particulaire des ions et Ne celle des électrons = p= (Mo — e e
En I'absence d'une onde (sans perturbation) 1ijon = e = p =10
e —— | c—— e - -
= localement neutre.
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A caus S ’ . B T .
t‘u]f’d“ passage d'une onde électromagnétique & travers le plasma; Rioy ct 7, sont légérement

perturbees, mais, on pourra négliger leur variation. -

lon Suppose que le plasma est dilué (peu dense) c.d.d, on négligera les interactions (collision) entre

s particules. Par suite il n’existe pas une force de frottement comme dans le métal.

(voir chapitre sur les lois fondamentales de 1'électromagnétique)

On suppose que les particules du plasma sont non relativistes (c.a.d leur vitesse < ¢).

I-2/ Conductivité d’un plasma dilué :

Jous o1 . : - e
Nous cuvisageons la propagation dans lc plasma d’une Q.P.P.M que nous supposons transverse. Le

champ élcétrique de cette onde est de la forme £ = I oei(ﬁz—wt) ol k est a préori complexe.
OPPM
BoLlz) -
vide
dv,
La RFD pour un électron s’écrit : m— = —c? - (—e)Fg A g
dt N \—4_/
F P
(Le poids et le frottement sont négligeables).
- (93 .~ 7
MF : T'OtE = —W = 'L_k_/\_ﬁ_ = -—z(—zwﬁ)
N :
ﬁ kA E)- A k* B* E*
= B=—"—= B "~ T ( : les ordres de grandeurs)
w W .

w
Remarque : La rclation de dispersion k£ = — cst valable dans le vide loin de sources, mais on 1'a

utilis¢ pour obtenir des ordres de grandeur) ‘

—
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=1

= Ve
= e ae. =" : =t \
—— - = / é’) ) e-\-]-..\'w\ = +A'e' E-f
- = M0 =5 BAW NEN
i = 1 . = v
) i{ MYV = mle) e 4 Mmlve) T, o L2 Mg
_, /“ 4 - Vel ™
= m(-e). Ve
— — ie? '
Donc j ~n(—e)vy = n—
— — Mmw™
Cette relation ressemble a la loi d’Ohm locale, donc on peut définir une conductivité pour le plasma
dilué par : -
ie
Y =n—-: € iR
= mw
2 0w
o ‘ ne EQW
On définie la pulsation plasma wy =4/ —— = |y = :
meQ = w

I-3/ Puissance cédée par le champ ( TE) _B) ) au plasma. Densité volumique
de charge p :

V' Selon le chapitre sur les lois fondamentales de Iélectromagnétique ; la puissance cédée
_)

volumique par le champ ( ) au plasma est : P, cédée = 7 3
M Meywe . : = AR e E A = = _ R
}) C. A> 7 ) T e( E _E ) TZ = ‘z]

lf"‘

__zl 1 ‘l
VB4 % nQ
Shd RS =% <-}3‘@>=0,

Done le plasma ne regoit pas une puissance du champ E B ot par conséquent, 1] n'est pas 1(
slq.,( d'un effet Joule. (Couseqnmcc dey € IR)
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Jr

L iainT =g o O = uc9 p

ot J = +ydivk =0 5 =+y==0
ot at  —ep

2

F P 1EQW
= TwWpH = =0 = | —iwk—2 | p=0
€0 Weg | —
2
wP
= - — W = 0
W 4

Wy # w (voir paragraphe -4 suivant) = [p=10

Ceci est conforme avec notre supposition d'une onde transverse car

p=0"2 4iwE-0= ik E=0

=>EJ_,5_

I-4/ Equation dc propagation et relation de dispersion dans le plasma :
_> ﬂ
AE . g'ru‘d(d-i.'uz) - @(mﬁ)

Selon le paragraphe précédent I-3/; p = 0 = MG : (Z?'.U__E‘)_ =0

MF . %E_ —d—— = rot rotE) ——'rotﬁ
— y. ™ 8?

MA: = m(rotz) ——(uoj o = 2 5t

o 7+162§ 2B - 162?_ OE
Rane MO at | 2 a2 2 o2 HoY—7 Dt
Remarque : Rappeler que dans le vide, loin de sources ( j = -6), p=0),

- 16° — ,

ona: A? 22 =0 (Equation de d’Alembert).

v~ En utilisant la notation complexe (voir paragraphe II-2/ du chapitre sur les ondes
électromagnétiques dans le vide) ;

I'équation de propagation s’écrit :

5
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BE _A FE _ g 7
s Y - =t cr T
2
=r K - Wt Saw Wit
C’I— 4-/:"}— - Ca-

—

- /J_(E | —dw E}

ie u)L)

,;,/;J\"\UL__.J‘-—

w

‘ {
% \‘—42‘ = ?lfuzt- = EJJ; R e L—_L';&PMS\‘W\ o ‘pa [\{@W}k éi\‘%& ”
. pe .

Remarque : Siw =wp, = k = 0 cc qui est inaceeptable.

(on a utilisé cette remarque dans le paragraphe I-3/ précédent pour justifier que w # wp)-

c
On définit I'indice complexe 7 du plasma par(n = —k
LO'
2
w
f)
= n"=1--%
W

Remarque : La relation de dispersion k£ = f ct(w) est non linéaire donc le plasma est un milieu

dispersif.

I-5/Nature des ondes dans le plasma dilué :

I-5-a/ Nature de I'onde dans le plasma si w > Wwp:

o
w>k\)r =D _Jf)o = K el lg ¥=

o\ Mol e (_,\‘\.N\A\'C& M, = /]__ \UQQ'

we —{l ;
el = c«\ﬁx el Nognestive o 9%8,_‘_ B8 E. €
HE'=

E, Uz ~w¥+QP°)

Remarque : ng < 1 contrairement aux milieux transparents en optique (exp : Nyerpe > 1).

5\*[\')05@”’ o "‘[’ ) P g.‘ml’ws« Qt

X
)

DOV\Q \JLP._-_ -:—;’—s \fT- (Mb(/\

éQt [Y\@/)ijva'\m AW 4 }T.L

A

¥, = fonction (w) ce qui confirme que le milieu est dispersif,
dw

/UQ=EE

G
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W _ L”_P.\ wri_ .:\'J]A‘c'u:a\'ititp Al Jdw _ &\U ‘;w — k P—c'\/}

=p g lw . __p{ _ ) | \} Cm}
Y= e - tw)  TPRY T N ol W = c.
- \',gA-/\_/\/
2
= |Ug.0, = 2 ' “o
Ug-Vp = ¢ et vg = cng = c¢|\[1——3

On vérifie bien la remarque évoquée dans le paragraphe II-4/ du chapitre sur les ondes
Llectlomagnethueq dans le vide qui découle de la théorie de la relativité, puisqu’on a blen Vg S <c
et Uy peut dépasser (c).
W
Remarque : Si w > Wp } Up ™ Vg =~ C et K 22 — => on retrouve le cas du vide en I'absence de ($=ont-t)

charge. Ceci s’explique par le fait que si W > Wp; lcs variations du champ soni irop rapides pour
¢tres suivies par les électrons.

L'interaction de I'onde avec le milieu devient négligeable, elle se propage alors comme dans le vide.

2
w w s

v' Tragons k = fonction(w); ona: k= —ng=—4/1— 2%
c c w?

k

A

v

Y
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I-5-b/ Nature de ’'onde dans le plasma si w < Wp :

L ; 2
L LU WL con W LW
X of WA W, p
c L
w
'PQSG'N) M, = LUEL A K s ;\M,_U_J_
w
= = K ' W oam Wz _LUFJ
i R PP CE
— _ L T m W=
=) =y Moz -l — —f - i
. .".r‘;;o er N e D E= ‘QQ \ E)]=¢€ ,@S\W"-L&)
Onle sk Vonmai L ( cl eCeu /,Qaj -L)
w
) +ny—=2
Stonchoisite ¢ sz 2= Onde amplifiée qui est inacceptable physiquement car le
4 o w
‘ \(E_.Lﬂ“\s\ ~11|—2'
milieu ne fournit pas une énergie 4 ’onde. On choisit alors e C

w
-n—=z

- w
Donc ﬁ = FEpe ¢ cos(wt— p) et k= +in—
C

Cette onde est stationnaire car elle présente un découplage entre le temps et Pespace. En plus, son
amplitude décroit exponentiellement si z 7.

Une telle onde est dite évanescente. ch'ayi‘;,mak\q i onv%\ «-J-(’r eroil” qu”V\Qer]a*v*\e‘kPuw\Q/:\k)

Conclusion :

Seules les ondes de pulsation w > wy, peuvent se propager dans le plasma. Donc le plasma agit

. w 1 [ne?

vis-a-vis des ondes comme un filtre passe-haut de fréquence de coupure f, = —2 = — 4 [ —_
27 27\ meg

I-5-¢/ Application (réflexion sur I’ionospheére) :

L’ionosphere est une couche de I'atmosphére située environ entre 60 et 300km d’altitude.
L’ionosphere est considérée comme un plasma, avee une densité particulaire des électrons 72 de
Tordre de 1012m 3. (Cette valeur dépend de l'altitude et du jour et la nuit puisque la création des
électrons se fait par photo-ionisation)

Expliquer pourquoi une station radio (AM) de fréquence fa3s = 180kH 2 peut &tre captée 4 une
distance sur terre du lieu d’émission plus importante qu'une station radio (F'M) de fréquence

Réponse : ‘j’ \ ) < r C N ‘ a‘f)k&{‘) ke
t h).n‘l
.“G(qov*?’nf " i}
8
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La fréquence plasma de Ilonosphere est f, P

AN : ~ /

fp~OMHz = fare < fp < fru.
Done 'onde radio ' M traverse lionosphere car wpps > wy,.
Par contre 'onde radio AM ne traverse pas lionosphére car
WAM < Wp et elle donne naissance 4 une onde réfléchit vers

le sol, ce qui permet d’atteindre des zones plus ¢loignées par
rapport au lieu d’émission.

I-6/Aspect énergétique :
I-6-a/ Cas w > wp :

w
(=no2z — wt)

— i

H) =

. - Wy
puisque &k = n(}-Eu; (voir paragraphe I-5-a/)

ionosphere

/

/
i

4

E

AM

sol

émission de la station
radio FM

= =
avee Ly = Ege’?0.

émission de |a station
radio AM

E'

- -

. KB =

COQL%I‘\‘,Z — wl +Lp.-_,)

~

Selon M F'; E = —

(voir paragraphe I-2/).

Z"e—;ﬁ*-'@.

Ny

= E“‘AE
w
ez

3

— —
i T—

= att

o IS

¥ N E

©

2 (

Mo e

—

—0

&_’:Mo

—

wWm,z - wi - @ )

ot ‘Zimo'z -why LO’) U—J‘ : E:)

no
HoC

(8]

(‘i

COS
(#

=
noz — wt + o) By A (w

mf'

4

O (T.E)

. c. E

c

= ch?‘L%moz - W -.»LQ, ’ )l__: '

1 2
=<7 >= annsocEUF;-
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2 5, gHE? 2
eb? B2 gE? E? 2 & |
Y e = et fi = =5 + o= 2 TamE Tz O F )

E()E
= < fep D= —4—“(1 +112)

V' La densité volumique d’énergie cinétique des électrons est :

Ue =7 (%mvf_) or —183 (voir I-2/)

Mew -'Z:: gmt _\éimo.z, _ Wha dl)

¢ ' S )
Yos Mlm_ et gr A Lae U,\“())\uh 2e*y

\Je = QQKT\_]_;.) =

(S

" S —
mbl W =

SHY o AW o gh
| wt <

Donc I'énergic volumique moyenne totale est :
2

0
v

EQL o 2 (JJp
< U>S=< Uy >=< Jlem + Ug —-—4— 1+NU+F

: 2 w TN
Orng=1—--2 (Voir I-5-a/) donc : | < u >= 5 L

<

On définit la vitesse de propagation de 1% énergic ‘energlc par < T >=<u > .V
(puisque 7 est le vecteur densxte de courant éner gethue)

ve o _l<@>0_ ﬁ; P =<
Donc : énergie = P npEge ﬁz ngc n,

= Vénergie = V4 (voir I-5-a/)
On vérifie bien la signification physique de la vitesse de groupe. \}L‘,' \j(j o il

—
énergielz

I-6-b/ Cas w < wy, :

w
- —z

On a montré que £/ E 08 ¢ eilvo-wi) (voir I-5-b/)

—t — - W 1 )
B LE_ maagl R e
= W - (=
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= Fpe-mys

E = Re(B) = Bre ™ cos(wl —
= B _p (g ‘H;l()_) _(.)()h(.(j:!f, ghtp.u)
= Re(B) = T(u: A Fp)e ™Me* sin(wt — )
- =
= EAB ni ) . —2n|£Z =y =
F = = = Meos(t - o) sinfwt - g sibelegnle 0 B A (T A B

E;F;w)ir I-6-a

—)
= < F>=10 car < sin{wt — (,90) cos(wt — g) >=0

Interprétation : 'énergic ne se propage pas en moyenne, donc 'énergie d'une onde de w < wp est
réfiéchit et le plasma se comporte comme un "miroir”. Cest le cas des ondes radio (AM) qui se
réfléchissent sur ionosphére (Voir I-5-¢).

eo B2 B?

\/ < Hem >=< MHe + Hm >=< 0_ >S4+ < — >=
2 2/t

2 w L )
> = SB &M A Mgl ot
u N "
2 92 w
2 Wy E(]Eo W, —2n—2
Orn = — — 1, donc < lem >= —5e c
w 4 w

done < flegm > décroit exponentiellement si on péngtre dans le plasma (z /‘)

IT/ Phénomene de dispersion :

11-1/ Rappel mathématique : transformée de Fourier :
II-1-a/ Définition de la transformé de Fourier

On note £1(R) I'ensemble des fonctions f définies de R — IR, continues par morceaux et telles
que :
+00
/ F(£)[dt existe.
—00
Soit f € L(R), on appelle transformée de Fourier de f ; la fonction F(f) : R — C telle que :

+00

F()w) = [ f(o)do

=00

La courbe d'équation 3y = |F(f)(z)| est appelée spectre de f.

Cas particuliers :

11
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+oo

Si f est paire: F(f)(x) € R et F(f)(z) = 2 /0 f(a) cos(2mox)do
+00
Si f est impaire; F(f)(x) € iR ot F(f)(x) = =2i / f(o)sin(2rox)do
/0

II-1-b/ Exemple : Signal porte (ou rectangulaire)

e
]
|
11
|
!
I
|
- w2 IL _____ a/2 »0
10
Ac -
1 si <
o) ={ g aSe R
— _ ant —cg“_v_ ql’v’_“ T
i (’\TJ(’KJ = e "'(,“-W_J :‘L(T _ j S 1} Tkér
— ~ /)
B Tanc T
! “ :
. G E A e _-c“‘“/ A AN | Toca)
Y Na Y TN
0 Ty = 4 o sime(Toey g Ao,

ot sinc(z) est la fonction sinus cardinal définic par ;
sinc:R — R

sinz
R siz F# 0
1 siz=0
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Sa présentation graphique est :

\ sinc(X)

) i ared) i
L e ?,\,,mpcl (Pref

X

Donc la représentation graphique de la transformée de Fourier de la fonction porte est :

+ _JFm)(x)=a.sinc(nax)

AV -
\e
T
102) )
= . \H‘jjh
w7 /D,J/
D ¥

Remarque :

L’étalement de la fonction porte 7(0) est Ao = a.

2

L'étalement de sa transformée de Fourier est Az = —

a

Donc Ao.Az = cte et par suite les 2 étalements Ao et A2 sont inversement, proportionnels.

Ce résultat est général pour toute fonction centrée f € £1(R) et sa transformée de Fourier JF (f)
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II-1-¢/ Transformée de Fourier inverse

. y , aurier inverse (ou conjuguée) de [ la
Soit. f une fonetion de £ (R). On appelle transformée de Fourier inverse jugnée) de f

m .
fonction F~1(f) () = / [ ()T gy
o0

I1-2/ Définition et propagation d’un paquet d’onde :
I1-2-a/ Définition d’un paquet d’onde :

Une OPPM n'a pas de réalité physique : en effet, une onde réelle a une extension temporelle et une
extension spatiale limitées, alors qu'une OPPM n’a ni un début, ni une fin.

Les ondes réelles peuvent étre représentées comme une superposition d’OPPM de pulsations w

différentes et donc de nombres d'onde ¢ = X différents.

27
(on rappelle que k = U 2ma).
Cette superposition est appelée "paquet d’onde”.

On s'intéresse aux ondes quasi—monocllroma.tiques, c-a-d que les pulsations w (respectivement, les

-

= :.2?) des OPPM formant le paquet d’onde sont voisines d’une pulsation moyenne we,

: ko kw
(respectivement, un nombre d’onde moyen 0g = 2_0 = _E)_, 0) ).
w ™

(On rappelle que k et w sont reliés par la relation de dispersion & =fonction(w) caractérisant le
milieu de propagation du paquet d’onde).
11-2-b/ Expression du champ électrique d’un paquet d’onde :

Considérons un paquet d’onde (onde quasi-monochromatique) polarisé rectilignement suivant 'LT; et
se propageant suivant (4 ).

La superposition peut étre discrete et E s’éerit alors :

z(.’lj, t) = Z g]ci(wjt—]{.’y)@
J

olt gj est 'amplitude de 'OPPM numéro (7) et kj = k(w;).

Mais de fagon plus générale, la superposition est continue et ? s’éerit alors
+00 . X e
B = [ gto)er e 5
—-00
ou (O‘) est 'amplitude de I'OPPM de nombre d’onde .

Puisque I'onde est quasi-monochromatique, alors la distribution de Pamplitude g(cr) est tros
restreinte autour d’une valeur og.

A v
1 Y .- | ([C”"‘ UWE;‘\ )
vd\‘ \ -‘kﬁ“\:\f secr.\ m&,«_ \I 2 :
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Soit Ao la largeur & mi-hauteur de g(O’).

Ao représente I'étalement de _(](cr). On remarque que :

roo ‘.\"-\{"K
E % Feo) ,_J gle.€ T 4o

-l

= f L 2UT)) L‘l‘.)

Ao

et les étalements Ao et Az de g(O') ol E(.?:, 0) (rnspnctivv.uu:ut) sont inversement proportionnels.

II-2-c¢/ Propagation d’un paquet d’onde :

L’onde est quasi-monochromatique donc les valeurs de k (respectivement de 0) sont voisines d’'une
valeur moyenne kg (respectivement o7g).

Effectuons un développement limité de w(k) au 18T ordre en (k — ko) :

TN g
W) = Wik y Kk ﬁl:) - I jt o) O x)
~A T =Ky . \ | . .
— STt W \ —oo A O N
E (uh) :jﬁm- e o \ &
B ~e J - \\ . w‘:‘f—— i
T et ) || de €T
= ( 8\(”'6 i . AG_;‘?_

= E_(z, t) = A(z, t)ei(wﬁt_koz)'fz

C’est le champ électrique d’une onde plane progressive de pulsation wp dont 'amplitude complexe
A (:1:, t) est variable et présente un couplage entre le temps ct I'espace, en cffet

Az, t) = Az — E(::t) donc cette amplitude (appelée enveloppe) se déplace a la vitesse

dw
dk

On rappelle que dans le plasma (et en général dans les milicux transparents) cette vitesse représente
aussi la célérité de 'énergie.

= Vg qui représente la vitesse de groupe.

W
La phase de ﬁ(.’z, t) est p(z,t) = wot — ko se déplace & la vitesse de phase V, = —2.

ko
Lorsque le milieu est dispersif k(w) est non linéaire done Vi et 'V} sont différentes donc le paquet
d’onde se déforme au cours de sa propagation.

15
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. e ¢ s ces déformations du paquet
Remarque : Dans les télécommunications A travers les fibres optiques, €€ paq

d’onde limitent les possibilités de transfert d’information.

I1-3/ Exemple du paquet d’onde rectangulaire :
II-3-a/ Détermination de E(x,0) :

Dans cet exemple g((r) est une fonction porte centrée en gyq.
g(c)

Ak! e r———

s Aao‘.{_éﬂ
9(0) = Ay =cle>0 sig € 00— 500 T

0 sinon

T
|
|
|
|
1
|
|
| (+7))
|————y!
Ao

o
+00 . 00T =—
E(z, 0) = / g(a)e"k'mdmﬁ = / A2 Ag.e” 210 gt

E (:L 0) est proportionnelle & la transformée de Fourier de la fonction porte donc on prévoit une
forme de sinus cardinal pour £ (’I: 0) sclon le rappel mathématique 1I-1-b/.
iz

-

Go+' —i\og‘i‘ﬂ(‘?‘?)
EWlo) = j ~ € CAr . | Do € - Ke (Eene) )

—

Vg

L
- A, [ 2”’*9{ o be édvg A DT gncTxar)
G — | oS W)

__,Lé.((’)‘(.

_\1\'('
= A Av, sine (T D). e by

. 2
La largeur Az de §inc est Ao (voir II-1-b/) donc plus le paquet d’onde est étroit (Aoc — 0)
ag
plus Pétalement spatiale Az du paquet d’onde est grand.

I1-3-b/ Interprétation et représentation de la forme de F (:B, 0) :
E(z,0) = A(z) .cos(2wogz)
S — s

amplitude il
1 enveloppé
enveloppe
16
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. (s 1 2
En effet, si on compare la période du cosinus qui est — ct la largeur Az = —— du sinus cardinal :
on Ac
1
a o0 _ A(T

A’r 9 o < 1 car l'onde est quasi-monochromatique donc le cosinus est enveloppé par le sinus

cardinal comme la montre le figure suivante.

at=0 A@Au‘ | "“‘ cosinus
I | ﬂ',/smus cardinal
"{" H'

gl ,n,.ll I"npur

i

n

P Y

v

>

\

|| )’

Pour £ > 0, ce paquet d’onde se propage sans (resp. avec) déformation si le milieu est non dispersif
(resp. dispersif).

111/ Propagation des ondes électromagnétiques dans le
métal :

I1I-1/ Conductivité dynamique du métal

Pour déerire le comportement électrique d’un conducteur métallique, nous reprenons le modele de

Drude qui a été introduit au paragraphe <Ener gic Electromagnétique» du chapitre : Lois
fondamentales de 1'électromagnétisme.

Nous allons généraliser en régime variable I’expression de la conductivite.
Létude est similaire & celle du plasma, la seule différence étant Pintroduction de la force de
n X .
<frottement> ——7. Comme dau!s le cas du plasma, le champ électromagnétique de I'onde est

supposé de la forme :

B(M, 1) = Bgetlbe=) o B = Byeile=wt)

-
RFD : md—dt—=_foq _eB(M,1) — T AB(M,1) M

Cette équation se simplifie car les électrons ne sont pas relativistes :
e D'action du champ magnétique de 'onde est négligeable devant celle du champ électrique, -
e lc champ électrique de 'onde apparait comme uniforme a I'échelle du déplacement des électrons.

Nous cherchons la vitesse de 1'électron sous la forme _L? = 1)0(,( wt) . L’équation du mouvement
(1) devient, en faisant les approximations précédentes :
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-

5

{ frfx'{X“p —0 j’)[\"i}l{’)

m=L o =M T _eE powlswl). -y _eF
‘\’ - ' —L- - - t
a8
— —t e =4
p Fao =& anFroe Fme EL
| et ) A— ST
T
ﬁ
Le vecteur densité volumique de courant 3 = —nge 1 7 est égal & :
— 0 %, condudivil lo" slellepre,
- -:-f ( "10 (Jl \ —‘-"n T\)\
Danc | = m_ ey
= A-iwT
Cette équation permet de définir une conductivité complexe ¥ pal E
:g" — ‘\SO\
A=xW T
) &
. 'n,gez’r ‘ 1 .
oy = est la conductivité en régime statique ou de basse fréquence que nous avions

précédemment trouvée.

Remarques :

1

1) Si wT K 1, c’est-a-dire si w K — =~ 10147‘ad.sﬁl, Y == 7o. Nous retrouvons le domaine de
K N

validité de la loi d’Ohm.

2) Une conductivité complexe traduit un déphasage entre le vecteur densité de courant électrique et
le champ électrique : quand celui-ci varie trop vite, les électrons n’ont pas le temps de suivre
instantanément les variations du champ électrique et réagissent avec un certa_ign retard, qui se

traduit par un déphasage entre la vitesse et le champ électrique, donc entre 7 et

. , .70 i
3) En trés haute fréquence (wT > l), 7Y = t— cst imaginaire pure. Le métal se comporte

comme un plasma. En particulier la puissance dissipée par effet Joule est nulle,

I11-2/ Equation de propagation et relation de dispersion dans le métal

Nous travaillerons ici avec les représentations complexes des champs.

. P
En combinant I’équation de Maxwell-Gauss (lwz = 6;’ P’équation locale de conservation de la
0
o p q:' ¥ Ez
charge dzv j +—==0,cet la loi d’Ohm locale j = Y44, nous obtenons I'équation vérifiée par

la densité volumique de charges :
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(g

& (S

il
0]

) m Wy = ] oy L _sawp

—

=)

e, :
= | o) s oo =[P =]

car le terme entre parentheses n’est pas nul.

Le méme raisonne -
alsonnement du paragraphe I-4/ donne 1’équation de propagation :

23 _ 1 0°E o

2 o2 kAT ot

i
!
T
&
=
il

B = /JX(_iw)..E

——

=P K o W')—/C'L + A /f_\.‘l w

Cette relation de dispersion donne un vectenr d’onde complexe que nous noterons désormais k.
Cela signifie qu’il ¥ a absorption d’énergie par le milieu dans lequel I’ om]e se pr opage. Daus le cas
du métal, il s’agit d’énergie dissipée par effet Joule. Si 'on pose £ E=Fk + ik” 1e champ électrique
de 'onde s’écrit :

~-K'z LUKz —wt
e & \ )

Pl

? _ Egei(lc_z—wt) s

Le partie imaginaire de k donne un terme d’atténuation exponentielle due & l’absorption; la partic
réelle de k donne le terme de propagation, la vitesse de phase étant

Voo 2o
\® 74 Re 1K)

111-3/ Cas de PARQS dans le métal. Effet de peau :

Dans ce paragraphe, nous supposons que W <& —. Nous sommes donc dans le domaine de validité
ir

de la loi A’Ohm.

III-3-a/ Relation de dispersion

. . v
O « &Aq V('L:’ w’ +if .3.._\..\: ~ _L-;’—i +i/;’?so\/\’

s o
— 63 — 3
Dans le cadre de PARQS on peut négliger Jp = 60—8-?‘_ devant § = 7o £ dans I'équation de

Maxwell-Ampcre.
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La relation de dispersion est finalement :

oy o gflt \h e anh. fT‘F‘& ‘/‘;J -
K’H—i‘f"' _ ?T;?fféwf) n‘“’-’(—q"}:'ﬁw‘) )
B N & e T /\?-’“ e AE

. d
—y = — C .‘d' -1 £
Erw = =3 /L"(MS)
IT1-3-b/ Vitesse de phase, vitesse de groupe

I+

Le vecteur d’onde s'éerit - k= iT = A'( )+ ik,"(w)_ Comme nous cherchons une onde se
Propageant dans la direction de -{-'u,,;, le bon signe est le signe <+> pour avoir k (w) > 0.
141

)

La vitesse de phasc cst :

= k=

= W _ w2 1 [

V'q‘:—-""‘“: ‘\'/'o)\(‘;\v\]

N
K 4
3

o ©

et la vitesse de groupe :

A A

SW o

N = T T2 - = =2\
™ = Z%\I\\\[/Uzw) {_—"‘&r-’ R Y

Le milicu est dispersif. Un paquet d’onde s’y propage en se déformant. La partic imaginaire k” est,
strictement positive donc le milieu est absorbant : au fur et 4 mesure de sa propaﬂatmn I'onde cede
de I’énergie anx porteurs de charges. G Senah L&S—*\N o offar youle Ly = A > \')

I11-3-c/ Forme du champ électrique et effet de pecau :

Dans la suite, pour simplifier les écritures, nous considérons une onde polarisée rectilignement

selon
Ozx.
Le champ électrique s’écrit :
n z
vz N
-E-n:‘- EO' € S (K'L Wl d’)ll‘ e 5 (‘-“St%— _\Ul'*cpo'):ﬁo
CANEW
P‘i A MPW\Q c}':.(’ Cly ot I -«?{xe( 1 N e by e
L
~ (SRS N (S .
3. : [“«Y \'.Y\EW L Pévé\l\c)iv\ : ,\ AL
o NG =
\ _ ) i o= b
Qp.e(‘i Q'rm SSQ))’\ v Pm . o e
-’/‘ ’
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Le champ magnétique p 3
; L » peut se o . > . .
que | ¢ caleuler grice A I'équation de Maxwell-Faraday :

]—}_Eu_é/\ﬁ
= w
._.p
5 g Y Ko _wh] , -
2 =_tle's g T o fo agli)=ong(A2)- T
¥ "—%- M —
= _@‘i.es_e‘l%"”h‘g*"&—ljd”
W

Les champs réels sont :

-Ej: EQ.C-%.C@S.(;E_.—N}‘_L"R-,,,E:_ <)

—f

'ﬂJ ,

:ED = __-g—l E“-ﬁ

d T @

‘)

3. wsl == Wi

€

z

d

(_

est appelée épaisseur de peau. Elle représente

Les amplitudes des champs et des courants dans le conducteur décroissant en € ) . La longueur

caractéristique de cet amortissement, d=
jLloYw

énétration dulchamp électromagnétique a lintérieur du conducteur : & une
distance supéricure & quelques fois d de l'interfacc entre le conducteur et le milieu extérieur, les
champs peuvent étre considérés comme nuls. Ce phénomene est appelé effet de pean parce que )
prend des valeurs tres faibles pour un bon conducteur aux fréquences moyennes et élevées (voir

la-profondeur de p

valeurs ci-dessous).
I épaisseur de peau diminue quand la fréquence augmente et quand la conductivité angmente.

Pour le cuivre dont la conductivité est @ = 5, 96.107.S.m™L, on calcule :

o 2 une fréquence de 50Hz, & = 9mm;
e 3 une fréquence de 1M Hz, § = 65pum;
o & une fréquence de 5GHz, & = 0,9um;

111-3-d/ Vecteur de Poynting dans le métal .
La valeur moyenne duﬁve(ﬁgur de Poynting est (igf,]( EL,::( ST o ;ﬂ—z" i
<#>>§Qg(§%§);é‘2.%(§..e’i.e g .iz':{f\‘gjﬁe Y A e
) & A =t A e_‘%‘i VAR &) “&5’3‘ —
=& =gy & o TR o R T
9 = [M‘QD)
P (?‘e.lf@. 21
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v Aviebpe

A i
Nk ~ O™ = J oy o~ o He, & R
' . iC’i\ape | =
oo W .

‘Y
A ~ro N ouy,

i A 2 1af « WA ---:-' 3 ”U" );‘_.
La puissance moyenne transportée par Ponde s'atténue avee une distance caractéristique égale a 5
Remarque : Ol%)(‘,\lt‘ également caleuler le vecteur de Poynting a partir des champs réels

ﬁ . Ez réel _ :
= Lipse] A — et prendre sa valeur moyenne.
Ho :

III-4/ Cas des hautes fréquences dans le métal

2
o _ npe . o
On peut définir la pulsation plasma du métal w P = U—. La relation de dispersion de
TEQ .
paragraphe 111-2/ s’éerit alors e
K of 3w % w N - _(Meelt
K= o2 +dpdw = W gy W osate Y = MeC e
N \ :,CL B S ) Mme/
[ A )
}(L = 'L»T 4% B S
S C ct (4a=wr)

La pulsation wp est de Pordre de 2.107ad.s™1 dans un conducteur comme le cuivre ol

_ 1
ng ~ 10%m ™3 Elle est tres supérieure & — ~ 101571,
T

Dans la limite w > —, ]a relation (4) se simplifie en :
T

Wty Wb ol ot SO ok
— L L ....L'UJ‘C C?' C?-

C'est la relation de dispersion d’un plasma. Le métal se comporte comme un plasma si w7 > 1
(donc la force de frottement est négligeable).

Nous retrouvons alors les mémes conclusions que pour le plasma ;

. ! et w )
e Siw > wp, le vecteur d’onde est réel, égal a k = 55— £ Le milieu est dispersif mais non
ORI A c
absorbant. | o *4\%Q1?c3c ‘5 )

* Siw < wp, le vecteur d’onde est imaginaire pur. L'onde ne se propage pas, c’est une onde
évanescente dont I'amplitude décroit au fur et & mesure que I'on pénetre dans le milien. Or ce cas

1 _
correspond & w 3> = = 10Mrad.s™! mais inférieur & wp = 2.10'07ad.s71, Crest exactement

T » .
le cas des fréquences correspondant au domaine du visible. Une onde électromagnétique dans le
domaine du visible arrivant sur un métal ne lui transmet pas d’énergie, toute I’énergie de 'onde est
réfléchie : le métal se comporte comme un miroir,
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