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PO3 : Réflexion et transmission aux interfaces

1 Observations expérimentales

e Une onde acoustique n’est pas toujours bien transmise lors d’'un changement de milieu.

* La téte sous ’eau a la piscine, on n’entend pas les sons provenant de Dair.
* Les murs et vitres atténuent les sons provenant de I’extérieur d’une piece.
* On applique du gel sur la peau avant de faire une échographie.

FIGURE 1 — Des milieux d’impédances acoustiques diffée- FIGURE 2 — Les miroirs présentent une fine couche de
rentes apparaissent contrastés sur une échographie. métal derriére une protection transparente.

e Une onde électromagnétique n’est pas toujours complétement trans-
mise lors d'un changement de milieu.

* Contrairement aux ondes radio FM, les ondes radio AM sont ré-
fléchies par 'ionosphere, cf figure ci-contre.

* Un métal réfléchit tres bien la lumiere visible.

* Une plaque de métal réfléchit aussi tres bien les signaux aux fré-
quences électriques usuelles. On capte donc moins bien le réseau télé-
phonique dans une cage d’ascenseur en métal.

L

* Un isolant électrique comme le verre réfléchit une partie de la lumieére. Cet effet dépend de la polarisation

incidente et de I'angle d’incidence.

2 Principe de I’étude de ’incidence d’une onde sur une interface

2.1 Modele d’interface plane infinie sous incidence normale

e On consideérera des ondes planes progressives harmoniques (OPPH) en
incidence normale sur des interfaces planes infinies. On choisira souvent

pour simplifier 'origine de I'axe de propagation au niveau de 'interface. E:
e Les deux milieux différents de part et d’autre de 'interface seront ca- 777"

ractérisés par leur comportement vis-a-vis de la propagation des OPPH : s
* pour les OPPH acoustiques dans les fluides on considérera les im-
pédances acoustiques Z; et Zs.

* pour les OPPH électromagnétiques, on considérera les indices complexes ny et no.

. - .
e Une onde incidente selon —HT;, de vecteur d’onde k; = @17% = ﬁ@ peut étre alors :
= —k:,«u_gc> = —ﬁ@ de sens opposé.

i

* soit réfléchie (reste dans le méme milieu), de vecteur d’onde k;,
s

. . - - — R
* soit transmise (change de milieu), de vecteur d’onde ky = kyuy = k 17; de méme sens.
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2.2 Ondes résultantes

Considérons une OPPH (scalaire pour simplifier) incidente se propageant selon Uy, et Dinterface en z = 0. Les
expressions des ondes incidente, réfléchie et transmise sont :

onde incidente : si(x,t) = Sip.e? W) Vx <0
onde réfléchie : sp(x,t) = Spo.e? @R vy < (1)
onde transmise : s¢(x,t) = Syo.e? @ k22) Vo >0

Ainsi, 'onde résultante dans chaque milieu s’écrit :

i(z,t) + sp(x, ) Vo <0 @)

(x,t) Vo >0

milieu 1 : s1(z,t) =
milieu 2 : so(x,t) =

|
& &

2.3 Coeflicients de réflexion et transmission

def : Les coefficients de réflexion et transmission en amplitude sont définis a partir de I’amplitude de ’onde
au niveau de l'interface :

amplitude réfléchie  Sro  5:(0,7) ‘o amplitude transmise Sy 5¢(0,¢) 3)
amplitude incidente Sy s;(0,1)’ ©  amplitude incidente Sy s;(0,1)

z:

def : Les coefficients de réflexion et transmission en puissance sont définis a partir de la puissance surfacique
moyenne (moyenne des projections du vecteur de Poynting sur la direction de propagation), donc lintensité
acoustique ou lumineuse :

intensité réfléchie I, intensité transmise I (@)
intensité incidente  I;’ intensité incidente I

prop : On vérifiera que la conservation de ’énergie assure toujours : | R+ 1T =1

3 Onde acoustique a l’interface entre deux fluides

3.1 Position du probléme

e Les deux milieux ont éventuellement des masses volumiques au repos Milicu 1 Milieu 2
différentes : 1 et uo, mais méme pression pg au repos. On notera p; = Hor-Zay | Hox-Zaz
pi + pr la surpression dans le milieu 1, et po = p; la surpression dans le >
milieu 2. De méme, v1 = v; + v, et vy = v;. P, 1) ‘ Pa(x,1) *
e Les deux fluides ne se mélangent pas et l'interface reste fixe[[|en z = 0. v ) v 1)
e On décrit les ondes de surpression et vitesse par des OPPH, avec x=0
k1 =w/c1 = wy/lixst et ko = w/co = wy/f12Xs2 :
onde incidente : pi(w,t) = pig.e? k1) et vi(x,t) = vig.el WF12) Vo <0
onde réfléchie : pr(2,t) = pro.e?@HRT) et v, (3,t) = vyl @RIy <0 (5)
onde transmise : pe(z,t) = pio.ej(‘“t_k?z) et vy(w,t) = vy.el WER2) Vo >0

e La propagation d’'une OPPH acoustique est caractérisée par son impédance acoustique Z. Dans l'approximation
acoustique (cf chapitre PO1b), on montre que I'impédance acoustique est réelle et le signe de p/v dépend de la

direction de propagation +uy
p1 Ho
Z = +— = £ =+, — 6
def U1 (prop Hoc XS) ( )

pi=21i,  pr=—-Zwy,  p=Zovi (7)

En particulier :

1. En toute rigueur, ’onde acoustique décale I'interface d’une amplitude £ = vo/w. Mais ce décalage est faible devant la longueur d’onde
des ondes acoustiques typiques.
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3.2 Conditions aux limites

Comme l'interface n’a pas d’épaisseur matérielle, les pressionsE] de chaque coté doivent étre identiques : p1(0,t) =
p2(0,t). De méme, si les fluides ne se mélangent pas, les vitesses de chaque coté doivent étre identiques : v1(0,t) =
(%] (0, t) .
conditions aux limites a l'interface : les surpressions et vitesses sont continues a I’interface :

p1(0,¢) = p2(0,1), soit : pio + Pro = Pro|
v1(0,t) = v2(0, 1), soit : vio + Vr0 = Vo |

3.3 Nécessité d’une onde réfléchie

Pio = DPto

Supposons ’absence d’onde réfléchie a 'interface. Alors les conditions aux limites donneraient : { " o
i0 t0

Zivyg = 2 X . . .
100 2010 Systeme qui n’a de solution non nulle que si Z; = Zs.

En utilisant les impédances :
V50 = Y

prop : La seule possibilité pour que 'onde réfléchie soit absente est que Z; = Z5. Donc dans le cas général, il
existera une onde réfléchie.

3.4 Coefficients de réflexion et transmission de amplitude

e coefficients pour la surpressionﬁ :

— ¢ — Pt r _ L4 _ 2% (9)
P et pio7 P def Dio P prop Z1 + ZQ’ P prop Z1 + Zo

démo de cours : Démontrer les coefficients de réflexion et transmission pour la surpression, en se basant sur les
conditions auzx limites a linterface, sur la définition de l'impédance Z = +p/v selon si ’OPPH se propage selon +uy,
et sur la définition de ry, et t,.

Do + DPro = Pio
1. Commencer par montrer que les conditions auz limites donnent : ¢ Pio _ Pro _ Pt
Al A Z

2. En déduire alors les expressions de ), et t, en fonction des impédances Zy et Zs.

e coefficients pour la vitesse :

Uro @ Zl — ZQ 221 Z1

P, = — — r, — ———~ — —p t = — = — 10
Y def Ui()’ Y def Vi0 Y prop 1+ 2y P Y prop Z1+ Zo ng ( )

démo de cours : Démontrer les coefficients de réflexion et transmission pour la vitesse, en se basant sur les conditions
auzx limites a Uinterface, sur la définition de l'impédance Z = +p/v selon si ’OPPH se propage selon +ug, et surla
définition de r, et t,.

1. Commencer par montrer que les conditions aux limites donnent :

{Zlvio — Ziwvg = Zavy (11)

;0 + vro = U

2. En déduire alors les expressions de 1, et t, en fonction des impédances Z1 et Zs.

prop : Dans le cadre de ce modele, on trouve que les coefficients r et ¢ sont réels.

| rq : Qu’en déduire sur le déphasage entre les ondes incidente, réfléchie et transmise ¢

2. CE : Expliciter des conditions aux limites de p et v & une interface.
3. CE : Etablir les expressions des coefficients r, ¢, R, T' pour une onde acoustique en incidence normale sur une interface plane.
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3.5 Coefficients de réflexion et transmission de I’énergie

coefficients pour I’énergie :

B L R T e | TV
Wi I [ 5| e T < | Rp5p<zl+zg) == T Ty zep T

(12)

démo de cours : Démontrer les coefficients de réflexion et transmission pour l’énergie, en se basant sur les conditions
auzx limites a linterface et sur la définition de l'impédance Z = +p/v selon si ’OPPH se propage selon +1.

1. On donne ﬁ =px . Commencer par démontrer les expressions de lintensité acoustique de chaque OPPH :

2
L = <g;> Zy < v} >
L = Y2 = Zy<uls

2. En déduire les expressions de R =1, /1; et T = I;/I; en fonction de Zy et Zs.
3. Remarquer que R+ T = 1.

4. AN : on donne Zyy = 4,4.10%2 kgm 2571 et Zgpy = 1,4.10% kg.m 2571, Expliquer pourquoi on n’entend
quasiment pas les bruits extérieurs quand on est sous l’eau.

3.6 Adaptation d’impédance

En posant T = ZZ/ZI’ on obtient . 1,2: TR ETTI R R RTI T B A R ETTTT M AR ERTT M ARRTTTT MW ETi
2 1_:
z—1 4z .
= T(x)= —— 14 8
Ro) = (1) T0= oy (T

prop : La transmission de 'onde est maximum pour Z; = Zs, on parle
d’adaptation d’impédancelﬂ Dans ce cas, 'onde est totalement trans-
mise : T'=1 et R = 0. L’onde est quasi totalement réfléchie si Z1 et Zy
sont tres différents.

o

(<)
N

pra lr sl il

TTT [ TTT [T I T[T IT[TT T[T TT[TTT

|
e
)

exo : On donne les impédances acoustiques de Dair Zy = oo 0oL 01 )1( 10 100 1000
4,4.102 kg.m 257!, de la peau Zpeaw = 1,4.10 kg.m 257! des os
Zos = 7,6.10% kg.m~2.s~L. Calculer les coefficients de réflexion auzx différentes interfaces lors d’une échographie.

A quoi peut servir le gel inséré entre la sonde et la peau ? Comment choisir son impédance ?

4. CE : Associer 'adaptation des impédances au transfert maximum de puissance.
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3.7 Autres conditions aux limites

s

Hicy a2

v ANEL

. membranc

F1GURE 3 — Gauche : discontinuité de section dans un conduit acoustique. Droite : membrane entre deux fluides. Deux
situations physiques ot on observe aussi réflexion de ’'onde méme si le fluide est le méme de chaque coté! Explication :

on n’a plus a la fois continuité des pressions et continuité des vitesses a l'interface.

e Cas d’une discontinuité de section (utiliser continuité du débit) :

e Cas d’une membrane (utiliser le PDF sur la membrane) :

U1 (07 t) = U2(07 t)
— les coeflicients r et ¢t ne sont alors plus des réels, méme en négligeant 1'atténuation.

— encore continuité des pressions p;(0,t) = p2(0,t) mais pas des vitesses S1v1(0,t) = Sav2(0,t).

— pas de continuité des pressions p1(0,t) = p2(0,t) + mjwv1(0,t)/S mais encore continuité des vitesses

4 Onde électromagnétique a ’interface entre deux milieux

4.1 Position du probléme et conditions aux limites

e On considére une OPPH électromagnétique en incidence normale sur un dioptre entre un milieu d’indice n; et un
milieu d’indice ng. On supposera pour simplifier que le Champ incident est d’amplitude E;p € R™, de direction de
propagation incidente iy , et polarisée rectilignement suivant uy et donc s’écrit sous la forme :

E(l’, t) = FEy - el (Wi=kiz) . 17;, avec 'amplitude E;g > 0
On admettra que les ondes réfléchie et transmise ont méme polarisation :
— . .
Erp(x,t) = By - /@Hhs) g a($7t) = By - &/ Wiken)

rq : Les grandeurs E. et EtO peuvent étre négatives, voire méme complexes.

. On notera El = E + E le champ électrique dans le_> Inlheil> 1 £t>

Eg + le champ électrique dans le milieu 2. De méme, By = B; + B, @
— =

et BQ = Bt. A

e L’interface reste fixeenz=0. T
e La propagation d'une OPPH électromagnétique selon le vecteur uni- 7777777
taire U est caractérisée par son indice n défini par : "A—> """""""

— w

k =n—

c

Ainsi, les vecteurs d’onde s’expriment en fonction des indices des deux milieux :

— w — — w —

]i (+1T§) ) kr =m1—. (—ug), ke =na—. (+ug)

w
C

\
(‘3
o

(15)
(16)
............... .
E
(17)
(18)
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—
e Pour une OPPH, I'équation de Maxwell-Faraday donne B =k A E Jw. Le champ magnétique s’écrit alors :

%
— k-/\ﬁ n mEo
B = Z0% _ DLy AE = BP0 etk g
w c c
——
Bio
- = -
= kr NE n = nm b ,
B, = =27 = D @)ANE = -0 etk 2
w c c (19)
Bro
- Bro
— k /\ﬁ n no .
B, = Z0% _ R AR = 220 ek g
w c c
Bio

conditions aux limites a 'interface : On admet que pour une OPPH en incidence normale sur une interface non
chargée sans courant surfacique, les champs électriques et magnétiques sont continus a l'interface, en cohérence
avec une polarisation inchangée :

— —

Eq1(0,t) = E2(0,1), S0it : Eio+ Ero = Eyo

= iy . (20)
B1(0,t) = B2(0,1), s0it : Bio + Bro = B

4.2 Coefficient de réflexion et transmission en amplitude

rq : Un coefficient de réflexion r ou transmission ¢ en amplitude n’est pas forcément dans [0, 1], il peut
étre supérieur a 1, ou bien méme négatif ou méme avec partie imaginaire! Au contraire, ceux pour la
puissance, R et T, sont toujours des réels dans |0, 1] et vérifie la conservation de 1’énergie.

e coefficients pour le champ électriqueﬂ :

. Ewo _ Ew S Ry p oo 2m
Faet By’ P B | T mtne’ T it

(21)

démo de cours : Démontrer les coefficients de réflexion et transmission pour le champ électrique, en se basant sur les
conditions aux limites a linterface et sur le lien entre et

1. Commencer par montrer que les conditions aux limites donnent :

Eio + % - @ (22)
nmkFyg — mEo = naky

2. En déduire alors les expression de rg et ty en fonction des indices.

3. Définir des coefficients rg et tg pour le champ magnétique. En déduire directement que rg = —rg et tg =

Notp /N .

4. FEffectuer l’analogie entre ces expressions et les coefficients de réflexion et transmission d’une onde acoustique.

4.3 Coefficient de réflexion et transmission en puissance

e coefficients en puissance : La puissance surfacique de I'onde électromagnétique est définie par la valeur moyenne de
la norme du vecteur de Poynting :

[<#03>] _|re(EnF)

1o 2410

| |-

(23)

ATTENTION : L’intensité I est une grandeur non-linéaire car produit de deux grandeurs dépendant du temps ﬁ et

. 11 faut donc, soit exprimer les champs en notation réelle avant de calculer II, soit utiliser la formule avec le facteur
2 et le conjugué * pour la notation complexe.

5. CE : Exploiter la continuité admise du champ électromagnétique dans cette configuration pour obtenir ’expression des coefficients
de réflexion et de transmission en fonction des indices complexes.
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def : Comme pour 'onde acoustique :

— —
P T L |
def I; det ‘<H§i>H’ def I; det ’<H;i>H prop Irel” = Irsl%, prop ltsl e<n>{) (24)

| exo : Déterminer R etT' a l'aide de la formule en notation complexe.

5 Cas d’une onde électromagnétique a l’interface entre milieux diélectriques

5.1 Coefficients d’un milieu diélectrique

prop : Un milieu est dit diélectrique s’il ne contient pas de charges électriques libres et donc ot ne s’établit pas de
courant macroscopique. Il sont en général isolants : le verre, le vide, le bois sec, etc. On se limite ici au cas d’un milieu
diélectrique linéaire homogene isotrope (DLHI) transparent :
— linéaire : la fréquence d’une onde progressive sinusoidale reste constante lors de la propagation (il existe des
milieux non-linéaires : application au doublage de fréquence) ;
— homogéne : propriétés identiques en tout point de ’espace (contrexemple : gradient de densité donnant mirage ;
fibres optiques a gradient d’indice) ;
— isotrope : propriétés indépendantes selon toutes directions (contrexemple : certains cristaux sont biréfringents) ;
— transparent : absorption négligée donc n € R.
Dans ce cadre, l'indice de réfraction n est un réel supérieur a 1. Les relations de rg et tg permettent de calculer
les coefficientsf| de réflexion et transmission en incidence normale :

ny — no 2nq ny — na 4ning

2
rg = ——, tp = 5 == ) = 25
E n1 + no E n1 + no (nl + ng) (n1 + n2)2 ( )

rq : Lien avec I'optique. Si n; < ng, rg < 0, donc le champ change de signe : I'onde subit un déphasage de 7 a la
réflexion sur un milieu plus réfringent. En revanche, si ny > no, rg > 0.

exol]: Calculer le coefficient de réflexion en puissance de lair sur le verre.

5.2 Pour aller plus loin : observation expérimentale de 1’influence de I’angle incidence

Considérons cette fois une onde incidente selon un angle d’incidence 4 sur le dioptre. On décompose ’onde incidente
en sa composante EiH dans le plan d’incidence, et en E;| perpendiculaire au plan d’incidence. Le graphe suivant
donne I’évolution des modules des coefficients de réflexion de chacune de ces composantes :

P
-

-
-
-
-
El
-
-
-
-
k|
-
-
-
-
-
-
-
-
o
<4
-
-
E
<
4
-

S S ——— Y SN ———

10 20 30 40 5(1"1\5[) 70 80 90

F
-
|

C \-._ .

L

Coefficients de réflexion a l'interface entre deux milisux,

6. CE : Etablir et interpréter les expressions des coefficients de réflexion et de transmission en puissance dans le cas d’une interface
7. CE : Utiliser les expressions des coefficients de réflexion et de transmission du champ électrique dans des situations variées.
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prop expérimentale : On remarque qu’il existe un angle, dit angle de Brewster pour lequel la composante ﬁll est

N . —
complétement transmise (r” =0), donc ﬁTH =0.
ODG : Pour air sur verre, ig = 56°. Pour air sur eau, ig = 53°.

application : Polarisation par réflexion vitreuse.
L’onde réfléchie a incidence de Brewster est polarisée rectilignement perpendiculairement au plan d’incidence.

6 Exo : cas d’une onde électromagnétique a l’interface vide/plasma

6.1 Indices de l’air et du plasma

On considere une onde incidente depuis le vide sur un plasma. On note uy la direction de propagation de I'onde
incidente. Le vide occupe alors le demi-espace x < 0, le plasma occupe x > 0. L’indice du vide est n; = 1. Exprimons
I'indice ng du plasma.

prop démontrée chapitre PO2 : On a trouvé que dans un plasma peu dense, la relation de dispersion est :

K= (26)

Qui donne deux possibilités pour ko, pour une propagation suivant u (donc tel que Re(kg) > 0) selon la comparaison
de w et wp :

W2 — W2
Fa(w>wp) = —5 €RT
R (27)
ko lw <wp) = —j p672 € jR™
On en déduit I'indice du plasma ng = kac/w :
2
w
na(w > wpy) = —w—g €]0,1]
— (28)
na(w <wp) = —j w—g—l € jR™

| schéma : graphe de Re(n(w)) et Im(n(w)).

6.2 Coefficients a w > w, : domaine transparent

prop : Pour une OPPH incidente du vide (n; = 1) sur du plasma & w > w,, l'indice ny est réel positif donné par la
formule ci-dessus. Les coefficients deviennent :

1 —no(w) 2

rp=—"—"H—, tp = ———— 29
S RO P ng(w) (29)

| exo : Que deviennent rg et tg dans les limites ou w tend vers w;{ et +o0o ?

prop : Pour une OPPH incidente du vide sur du plasma a w > w,, :
1-— nz(w))2 2 dng(w) 2

R — =715, T — = NolW t 30
(1 —|—7’L2(W) E (1 —|—7’L((U))2 2( ) E ( )

€X0
1. Déterminer R et T a laide de la méthode de la partie[].3
2. Que deviennent R et T dans les limites ou w tend vers w;‘ et +oo ?

3. Montrer que l’énergie de l'onde est bien conservée.

8. Ancienne CE de TP : Identifier de facon absolue ’axe d’un polariseur par une méthode mettant en ceuvre la réflexion vitreuse
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exo : St on cherche a repasser en notation réelle pour calculer R et T :

1. On note dans le plasma ke = k' € RT. En déduire les expressions des champs E et § en notation complezre
dans le plasma. Puis passer en notation réelle.

2. Exprimer les vecteurs de Poynting pour les ondes incidente, réfléchie et transmise et en déduire les expressions
de R etT ci-dessus.

A 4
y

6.3 Coefficients a w < w, : domaine réactif

prop : Pour une OPPH incidente du vide sur du plasma a w < wp, en notant n = —jn’ :
L+ jn" 2
rg = =¥ tg = 31
£ gn’ ’ BT gn’ (31)

rq : Le coefficient de réflexion est de module 1 pour tout w. rg et tg sont complexes.

prop : Pour une OPPH incidente du vide sur du plasma a w < w,, le plasma se comporte comme un miroir

parfait :
2

=|r* =1, T=0 (32)

R_‘l—l—j:n’
1—gn/

exo : Déterminer R et T a l'aide de la méthode de la partie[{.5

exo : Si on cherche a repasser en notation réelle pour calculer R et T :

1. On note dans le plasma ko = —jk'. En déduire les expressions des champs ﬁ et 3 en notation complexe dans
le plasma. Puis passer en notation réelle.

2. Exprimer les vecteurs de Poynting pour les ondes incidente, réfiéchie et transmise.

3. En déduire les expressions de R et T ci-dessus.

6.4 Application : réflexion sur ’ionosphere

L’ionosphéreﬂ partie haute de l'atmosphére est assimilable a un plasma neutre peu dense, de densité volumique
d’électrons ng = 10" m=3. On donne g9 = 8,85.107'2 F/m, ¢ = 3,00.10°® m/s, e = 1,60.107 C, et m =

n€2

9,11.1073! kg. On donne wy, = | —.
meo

1. Montrer que la pulsation plasma de l’ionosphere vaut w, = 17,8.100 1.
2. Montrer que le rayonnement solaire n’est quasiment pas réfléchi par ’ionosphére.

3. Montrer que les ondes radios AM dans le domaine de fréquences des centaines de kHz peuvent étre transmis a
grande distance par réflexion sur l’ionosphére, mais pas les fréquences radio FM autour de 100 MHz.

9. CE : Utiliser les expressions des coefficients de réflexion et de transmission du champ électrique dans des situations variées.
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7 Exo : cas d’une onde électromagnétique a I’interface vide/métal

7.1 Conductivité électrique complexe

On considere une onde incidente depuis le vide sur un métal de conductivité statique og, et de force de dissipation
=—-mv /7. On note g la direction de propagation de I'onde incidente. Le vide occupe alors le demi-espace z < 0,
le conducteur occupe z > 0. L’indice du vide est ny = 1. Exprimons I'indice ng du conducteur.

prop & savoir démontrer (cf chapitre E1) : Dans I’approximation quasi-statique w < 1/7 (1/7 ~ 10'* s~ pour le
cuivre, donc valable pour les signaux électriques usuels), on avait trouvé que la conductivité quasi-statique valait :

nest
o9 = 33
0= (33)
prop a démontrer : Sans 'approximation quasi-statique, la conductivité a une partie imaginaire :
0o
o(w) = ——— 34
o(w) 1+ jwr (34

| exo de cours : A partir du PFD, démontrer lexpression générale de o(w) dans un conducteur.

prop a savoir démontrer (cf chapitre PO2) : On donne la relation de dispersion d’une onde électromagnétique en
fonction de g, puis on injecte I’expression obtenue.

2 2

w . w . o0
ko2 — _ — _ S 35
ky" = 5 —jnowe(w) = —5 — jpowy ior (35)
7.2 Coefficients dans le domaine optique (f ~ 10'° Hz)
prop : Dans le domaines optique, faisons I’approximation (un peu limite) : g ~ ,J—O.
JjwT

ex : Pour le cuivre, 7 ~ 1074 s. Les signaux optiques usuels sont de pulsations supérieures & 10'® s~ (ex a 500 nm,
w = 3,810 s7!. Donc wr ~ 38> 1.)

prop : Alors le vecteur d’onde vérifie une relation de dispersion similaire a celle du plasma :

2 2 1\2
w Hoop WS — (wy)
@2 -2 T = c2 ’ (36)
,u00002

ou on pourrait définir une pulsation plasma équivalente wJ’D =
i

prop : Pour une OPPH incidente du vide sur un conducteur, dans le domaine optique, le conducteur se comporte
comme un miroir parfait :

rgp~ —1, tp ~0, et R=1, T=0 (37)

rq : Lien avec 'optique. On retrouve le déphasage de 7 lors d’une réflexion sur un métal.

exo :
1. Montrer que dans le domaine optique, w < wz’,.

2. En déduire que l'indice est imaginaire pur. Appliquer la méme démarche que dans un plasma a basse pulsation
pour montrer que la lumiére visible est réfléchie par un métal.

3. Justifier que lors de la réflexion sur un métal en incidence normale, une onde lumineuse subit un déphasage
de .

rq : Dans I’'UV, on passe a w > wl’,, donc les métaux peuvent étre transparent aux UV.
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