
 

ONDES EN MILIEUX CONDUCTEURS

1 Onde en dans un conducteur modèle de Drude métel

1 a Conductivité approximations

Conductivité en régimevariable

On considère un électronlibre soumi à
champÊ Tel e Ê

force de Drude
Fdrude αÛ ÎÎ

2 loi deNewton pour l'électron m In Îî eÊ

En régime sinusoidal et en
complexes diff in

D où imwI F I eÊ

I

On en déduit I peau I n Cet I

D'où I on pa définition I Excuse

D où I ÉT 1fr soit I 1ff au 80

Ren le caractère complexe de Éfaté
indique undéphasageentre I et E

conathisé
complexe

en régime
On se place dans la suite dans iiiEuel'approximation BF basse fréquence

pour laquelle to

Ordre de grandeur pour avoir jo il faut HiwT 1 donc

w T CCA On T 10 s 1tempsderelaxetdu é libres dsle métal



Donc il faut was 10 s t f ce1013Hz critèred'approsinet BF

pour avoir to

On ve également faireune autre approximek toujours BF moins
restrictive

l ARAS qui consiste à négliger le courant de déplacement devant le

courant de conduction dans Mex A pire

Ét Ê µ J µ EII on a déjà vu que ceci nécessite

négligeable
10 HE doncc'est

moins restrictifque l'approximak

su f

Rété on étudie les ondes en dans unmétal enBE cc 1013Hz

et alors 1 80 IE
E NI

1 2 Equation de propagetet équati de dispersion

on se place dans le métal
911ᵉˢ rentre àl'EEEpique

en approximer BF
approxiatBF

Û E ÎÎ
Eq Maxwell divE 0

dru Î 0 It B I
approximetBF

On calcule ensuite rôt À Ê

IL À EI gradEfl
E x ̅ Ê

Et À IEI ICI mot ffn.joÊ
MàÉdax MIÉ non Î

eq propaget ondes en

D où l'équetde propaget Ê Ê notᵒ desmétal en BF

Ren ce n'estpas uneéquet



On considère une solution de la forme de d AlenbeIilfautleGIF

E E e lut 17 à celaressemble àuneéquation
de diffusion

onde plane monochromatique

polerosée ê en notation complexe

mais avec un
recteur d'ondeIcomplexe

la significationde 1 complexe
estque

Re K est liée à la propagation

tu 4 est liée à l'absorbtion

on injecte cette forme
dans l'ex de propagation

Î E L'Ê et nos JE roj.in Ê

D où _E Ê no join Ê
relek dispersion

On en déduit la relation de
dispersion K i no tow yen

n 3 Solutions
métal

E n

On se place dans
une situet

particulière dans le vide l'amplitude y p
de l onde est Eo continuité deÊ

Ê Eu et l t
h ê pour se 0 quiest tangentiel
alec le 4e as le vide en z o conditelimites

on reprend k in tow F Fitz e
4

cela donne 1 Fou LÉ
e i

et ainsi E 1 i
On pose F

épaisseur de peau
homogène à une longueur

Dans le contexte précisé ci dessus
le solutions à l'équationde propagate



Â E rojo vont donc s'écrire

Ê A ailut 11 il E m̂ e
ut le 1 1 m̂

A eilat
t f1 e

t f à et ut
Z et elle ê

On ici 0 sinon pour α 223f E pas physiquement
acceptable

Donc Ê E ai lut
7111

e
2 5 ê

Alors la C L donne A Es

Finalement Ê E e twt 7111 e
Ht en

on repasse a réel Ê E
à

pupagation

TE
semant

la forme de l'onde est essentiellement
la mêmeque

dans le vide avec un terme
d'amortissementenplus

On peut en déduire
B l est une onde plane

même aver le terme e

donc on utilise Î IE I E n E a
ut e ê

nÉairement on i i E e

en complexes

can I estcomplexe D'où eilut J
1 e é

déphasage BestBo
dimensionnellement en retardde54

on a bienBo Eya can was vitesse

4 4 Effet depeau

Ê Eo cos cet 71E
M̅ l'annlitude Eo e

du champ

diminue ave z lorsque l'onde pénètre

plusprofondément dans le métal



amplitude jeÊ x ̅ e 1f

vide métal
cette décroissanceest

TÉ
à un régimetransitoire du

l ordre pour 2 35

l'amplitude est divisés par 20

ïordres de grandeur de FÉ fréquence

EÉE s

Retour sur le modèle du conducteur 2mn

parfait si d est petit Ê décroit ÉÉÎ
60mn
2mm

très rapidement dans
le conducteur

en

Ê est nul

conséquence sur le courant
électrique dans un fil en régie

variable

j 97F
I Îl

S
s haute fréquence

E Irene
on est en HF et le courant électrique ne

circule qu'à

la périférie des conducteur En conséquence la résistanceélectrique

d'un conducteur lorsque f du fait de l'effet depeau

R Es

On peut également à partir
de la formule Ê E cos cet 71E

ê

et de la relation de dispersion
k in mojo quidonne

K 1 il

Reck
In 14 f 1f



obtenir

la vitesse de phase ve pÎ 1f
w JÉ
ex cuivre à 1MHz

la longueur d onde va 400 mis

d ÎÎ 2 5f cele paraitpeu comparé au

roi vs 21ᵉ L

Îfloupe
vitessedephase

EI amenaient

Quand on veut calculer la
valeur moyenne d'un produit

de factions

sinusoïdales de mère fréquence par exemple Cps cuis enélectricité

on pose ff 1 fo cos
lut

g t go cos ut
4

On veut calculer
la valeur moyenne fg f14914de

son ces 15 II
t EEE.IE4

D'où Cfg 1 19 es en électricité Cps
19

Autreméthodepour
obtenir ce résultat

avec les complexes

On utilise f et g complexes associées à f et g 11H f etat etf14 go
e e

on calcule le produit f 9F
ou f g

complexe
conjuguéde



f g fo ft go et e il logo e il

Puis on prend la partie réelle
Re f logocas 4 fgocosf

conclusion f97 1Re 77
Re 7 7 5in 151ᵉ

d'utiliser les

On obtient directement
le valeur complexes avec

desrelationsnon

terre je as le velu linéaires tout ce

qui concernel'énergieinstantanée avec cette
en particulier

intensitéenE op

p p en vide
E

ÇÜavec la profondeur
s'est

donc qu une partiede

l'énergie de l'onde en Z

est absorbéepar lemétal

Calculons LÀ

On utilise l'astuce
du n 5

LES ÊîÎ
Re ETE E Re EEE

Re Ê E I ÉEÊ RIÊEI

On Ê E e twt 7111 e
71 à

done Ê Ê E
e ê E

e
ᵗ à

E e

Ainsi CES
Re Et e I e

27 Re à

Or Re Ê Re 1f ê
ê doncfinalement CF

é ê



on voit que le sens est bien vers les

atténuation en e
271 de la puissance surfacique

On peut poser I IL M̅ Il EÉE e
274

Et en z o I Io III et ainsi I te e
27

ses

Pourfinir soute d exercice congé

Calcul de la puissance renne absorbée
dans un certainvolume

volume du S
puissance absorbée

cequientre

surfaces
ce qui sont

PÊLE fi
PH

z
PCH ICHS Ios e

271E

PenfIII

PA del z dz s s e
212

On e
217 2718 e

2711 e
271

et e
2ᵈᵉ 1 2 7

D où z Plat de Ios e
27 t e 1 2

Ios e
27
21ᵉ I SII

to e 711

D où la puissance absorbée par
un de volume

cpu.es 2 2

On peutaussi l'expirer en fete de Eo Io ÉÉ
Donc crues 2

1 e on je

Donc Pol Eff 121 LE e
2



On aurait pu obtenir ce C Pouls plus simplement

On a vu que la puissance volumique dissipée par effet poule
est

Pol T Ê O J g Ê donc j Ê 80E

D'où Pure CE jo e 271

Ê Eo cos ut 7 r e eû

2 Onde dans un plasma

2 1 Modèlede plasma conductivité

plasma milieu ionisé par dense

ex l'ionosphère la dissociation atome
est due à l'absorbtion

des

rayonnements solaires

La densité et de l ordre de 1101020121
3 dans l'ionosphère

à copiner à
n Ê 11 5 300

10
comme le plasma est

très dilué il n'ya quasiment

pas d interaction entre les e et les ions contrairement

au rital pas de face de Drude

comme la messe des ions est grande devant celle

des électrons au moins un facteur 2000
ils sontbeaucoup moins

mobiles

et de ce fait necontribuent que
de manière négligeable à la

conductivité

Ainsi on calcule le conductivité en ne
prenant en compte que les

élections

c soumis à un champ Ê la seule force est fée e Ê

PFDpour un é mEu e Ê

en régne sinusoidal dije in I mi I e E

I ÎÎ



Pa I 111
D'où

Rem la conductivité imaginaire pur indique un déphasage de V2

entre J et E F FE donc

anÜÉÎ
et f

Fêtaitordre deur Il 10 3 à 1MHz

107 pour un métal
en S m y

Pour la suite on pose up ff12
aneth dimensionnelle

s ÉE È ÉE
pulse

donc2E f n
EEE

Avec cette notation wp
l'expression de la

conductivité

devient F et up LE En up

ordre de grandeur pour up
cela ne dépend que de nte

avec n 1010 m
3 cop 5,6 10 s à 5,6 107s 1

à1011 m 3 fp 900 kHz à 9MHz

ionosphère pp est de
l'ordre de 97MHZ

2 2 Equation d'onde
relation de dispersion

Jt Et ÎÎ
e o plusmelocalement

neutre douÊ 0

du 5 D rôt B no j noGIF
I FÊ dans la suite on prend

Même démarche quepour
le métal mais pas en q Max en

complexes

d approximation BF

w̅ À Ê Fad duCE1 À E

et ôtât Ell Îl ÎÎ É ûÎ E NI noEEE



FIE not Ê moa

D où ê E RELIÉ m ÈÊ cela ressemble à l'équet de
d'Alembert avec un terme enplus

Si on remplace par Ça up IEI ÏÊ MEup ÎÎ
son à IE IÉ FÉE

Comme dans le vital on considère une forme
d'onde phpje.fi 1 matiue

E Eoeilat Kz ça

On injecte dans l'équationpour
obtenir l'équatdedispersion

L'E Ê Ê TÊTE

D où k w up
Relationde dispersion pour le

plasma Klein Gordon

2 3 Fréquence de coupure
solutions

Deux comportements radicalement
différents selon que

w est ou à up

si wo up w up so as L 30 ke strd

soit le VIÉ
relation de dispersion

HF

Tout se passe quasiment comme
dans le vide propagation sans

absorbtion

voir suivant

Ê Eo ai lut
471 à

B KE e tut
ha à



si we up w up 20 et 1 est imaginaire pur

On peut poser 1 I f

Ê En e
tut e à

Ê Eo cos ut e ê

Donc pas de de
propagation seulement une oscillation

et uneatténuation

On parle d onde évanescente
mais ce n'est pas une

onde

PHO comportement

TE.in
Le minerai concret est

netteᵗ
ftp.agetdans

iii mm

Pas de propager
propaget sans

atténuation

IP plasma transparentplasma opaque

Ip II JÊ qqMHz
ionosphère

Comportement passe haut du plasma
vis à vis des

ondes en_

ionosphère

conséquences pratisues TE Êtes tema Fêlure
située au delà de
l'ionosphère il faut
des ondes en de fréquence fp

ionosphère

on peut mettre à profit
la réflexion f

d'ondes eu de fréquence c pp

sur l ionosphère pour
atteindre des

p.mn page de la arpenteuse



2 4 Vitesse de phase et vitesse de groupe

Pour un ondeplane monochromatique
dans le vide

Ê E cas ut na ère
et relut de dispersion

K

la vitesse de propager
étartn ç

If
m 1

D une manière 91 on pose vie est la vitesse
dephase

Dans un milieu non dispenif comme le vide vu est la vitesse de

propagrete de l'onde sans plus de
complications

C est plus compliqué dans un milieu disperif

Un milieu et dispersif si vie Le dépend de la fréquence

Comment le savoir tout dépend de
la relation de dispersion

dans le vide
k Y v4 c ne dépend pas de

w râperay

plasma domaine
transparent

le

va E EE
c ÏÏÏ

dispersif

Pourquoi n'est plus compliqué
dans un milieu dispersif

sur une onde
monochromatique c'est juste vu qui est grande

sur un paquetd'onde qui contient différentes
fréquences cela

beaucoup de conséquences vitesse de groupe vitesse de de phase

étalement du paquet d'onde

Pourquoi des paquets d onde



Une onde monochromatique illimitée dans le temps et dansl'espace

ne peut representerun phénomène physique réel

Donc pour bâtir un
modèle réaliste on doit sommes desondes

monochromatiques

ce qui donne un paquet d'onde

t

D une manière gl les crêtes les
oscillations et l'enveloppe ensemble

du paquet d'onde ne se déplacentpas à la même
vitesse

vie est la vitessede phase 1vitesse des crêtes

__

v9est la vitesse de groupe

vitesse de l'ensemble
du paquet

C est la vitesse de groupe qui a
le plus de significat

physique

vitesse de déplacement de l'énergie

v9 cc mais on peut avoir vu
e

Calcul de vie et ng V4

vs En

Pou le plasma ne JIE
sc n FÉ

vs E JE



On remarque que pour le plasma upvie c

vitesse n

C


