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Chap.4 – Equations d’onde linéaires (≠ d’Alembert) 
Milieux dispersifs – Milieux absorbants 

 

1. Exemple de la corde vibrante : prise en compte des frottements fluide 

2. « Pseudo-OPPH » – Relation de dispersion – Absorption 

2.1. Une nouvelle famille de solutions : les « pseudo-OPPH » 

2.2. Interprétations physiques de 𝑘 

2.3. Relation de dispersion – Vitesse de phase 

2.4. Indice complexe du milieu : un 𝑘 adimensionné 

3. Paquets d’onde en 1D 

3.1. Préliminaire : somme discrète de deux OPH de fréquences voisines 

3.2. Paquet d’onde : une somme continue d’OPH 

3.3. Propagation dans un milieu faiblement dispersif – Vitesse de groupe 

4. Propagation d’une OEM dans un plasma peu dense 

4.1. Ingrédients du modèle 

4.2. Conductivité complexe du plasma 

4.3. Relation de dispersion – Filtrage passe-haut – Vitesses de phase et de groupe 

5. OEM dans les conducteurs ohmiques à BF : effet de peau 

5.1. Cadre de l’étude : conductivité réelle 

5.2. Equation d’onde approchée : une équation de diffusion 

5.3. Relation de dispersion – Vitesse de phase – Vitesse de groupe 

5.4. Expression de l’onde réelle – Effet de peau 

5.5. Quelques situations concrètes où l’effet de peau est impliqué 

5.6. Bilan énergétique : atténuation par l’effet Joule 

5.7. Modèle du conducteur parfait 

6. Un mot sur les OEM dans les conducteurs ohmiques, à plus haute fréquence 

6.1. Conductivité complexe 

6.2. Relation de dispersion 
 

 

Intro : Jusqu’à présent, toutes les ondes étudiées vérifiaient l’équation de d’Alembert. Les pulsations temporelle et 

spatiale d’une OPPH étaient toujours reliées par une relation simple, la vitesse de phase s’identifiant avec la 

célérité. Ces deux résultats ne sont pas généraux. 

 

La prise en compte de phénomènes dissipatifs (frottements mécaniques, résistance électrique) fait apparaître une 

atténuation de l’onde au cours de sa propagation. 

 

Indépendamment des frottements, la dépendance de la vitesse de phase avec la fréquence peut déformer une onde 

réelle au cours de sa propagation : c’est le phénomène de dispersion. Le modèle simplifié du paquet d’ondes nous 

permettra de mathématiser la différence entre vitesse de phase et vitesse de groupe. 

 

On illustre ces notions sur deux situations particulières : propagation des OEM dans un plasma et dans un 

conducteur ohmique à basse fréquence. 

 

Les notions générales de ce chapitre restent tout de même restreintes aux équations d’onde linéaires. 
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1. Exemple de la corde vibrante : prise en compte des frottements fluide 
 

On considère une corde de masse linéique µ et soumise à une tension au repos T0.  

Un élément de corde est soumis à une force de frottement fluide  
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Avec le même raisonnement qu’au chapitre 1, on peut montrer que l’équation d’onde s’écrit (avec 𝑐2 =
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Remarque : 

 

L’équation d’onde n’est plus celle de d’Alembert, même si elle « la contient ». 

On généralise la définition de la célérité aux équations non-restreintes à d’Alembert. 

A priori, les « ondes progressives sans déformation » ne sont plus une famille de solution satisfaisante. 

 

 

 

2. « Pseudo-OPPH » – Relation de dispersion – Absorption 
 

2.1. Une nouvelle famille de solutions : les « pseudo-OPPH » 
 

L’idée est de rechercher des solutions harmoniques en temps 𝒚(𝒙, 𝒕) = 𝒇(𝒙) 𝒆𝒋𝝎𝒕, avec 𝒇(𝒙) = 𝒇(𝒙)𝒆𝒋𝝋(𝒙). Si 

l’équation d’onde est linéaire, 𝒇(𝒙) vérifie une équation différentielle similaire à celle de l’onde, mais complexe. 

 

❖ Dans l’exemple précédent, déterminer l’EDiff vérifiée par 𝒇(𝒙). 

❖ Par analogie avec l’EDiff de l’OHic (mais en complexe), introduire un paramètre complexe 𝒌𝟐 

❖ Donner la forme des solutions de 𝒇(𝒙) en fonction de 𝒌 

 

Famille de solutions complexes « pseudo-OPPH » 

 

𝒔(𝒙, 𝒕) = 𝑺𝟎 𝒆
𝒋(𝝎𝒕−𝒌𝒙) 

 

𝒌 (projection du) vecteur d’onde complexe 

 

L’appellation « pseudo-OPPH » n’est pas une convention universelle, on parle parfois « d’OPPH à vecteur d’onde 

complexe », mais c’est plus long à dire. 

 

 

2.2. Interprétations physiques de 𝑘 

 

Notons respectivement 𝑘′ et 𝑘′′ les parties réelle et imaginaire du vecteur d’onde complexe. 

 

❖ Prendre la partie réelle de l’onde complexe 𝑠(𝑥, 𝑡) pour retrouver l’onde réelle. 

❖ En déduire la signification physique de 𝑘′ et 𝑘′′. Discuter la signification physique de leur signe. 

❖ Quelle est la vitesse de propagation de la phase ? 

 

 

Milieu absorbant 

 

 La partie imaginaire de 𝒌 représente l’atténuation de l’onde avec le temps (en général). 

Elle est souvent la conséquence d’effets dissipatifs d’un milieu absorbant (frottements, résistance électrique). 

Elle peut aussi être la conséquence d’effets géométriques (extension ou rétrécissement du milieu de propagation) 

 

❖ Définir une longueur caractéristique d’atténuation à l’aide de 𝑘′′ 
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Remarque 1 : La partie imaginaire du vecteur d’onde est associée à une atténuation de l’amplitude de l’onde. 

Cette atténuation n’est pas nécessairement une absorption. L’absorption est définie comme étant une atténuation 

due à un phénomène dissipatif, qui se traduit par une diminution du stock d’énergie transportée par l’onde. Il 

existe des situations où une onde peut être atténuée pour d’autres raisons (effets géométriques par exemple), i.e. 

sans perte d’énergie. 

 

Remarque 2 : Il existe des situations dans lesquelles l’onde peut être amplifiée, dans un milieu actif par exemple 

(milieu recevant de l’énergie de la part d’une source extérieure). C’est le cas d’une OEM évoluant dans une cavité 

laser. Dans le modèle des pseudo-OPPH, cela correspond à une exponentielle croissante au cours de la 

propagation (avec les notations précédentes, cela correspondrait à 𝑘′ × 𝑘′′ > 0). 

 

 

2.3. Relation de dispersion – Vitesse de phase 
 

Relation de dispersion 

 

La relation entres les pulsations temporelle et spatiale d’une OPPH s’appelle la relation de dispersion : 

𝑘(𝜔) = ⋯ 

ou  

𝜔(𝑘) = ⋯ 

 

La relation k = ω/c établie pour les ondes vérifiant d’Alembert n’est donc pas générale. 

 

Vitesse de phase d’une OPPH 

 

Les OPPH se propagent à la vitesse de phase : 

𝒗𝝋 ≝
𝝎

𝒌′
 

où 𝑘′ > 0 est la partie réelle du vecteur d’onde complexe. 

 

 

Milieu dispersif (rappel) 

 

Un milieu est dit dispersif si la vitesse de phase dépend de la fréquence de l’OPPH : 𝒗𝝋(𝝎) 

 

Une onde réaliste ne peut être modélisée que par une somme d’OPPH de fréquences différentes. 

Dans un milieu dispersif, ces composantes harmoniques ne se propagent pas à la même vitesse, 

ce qui provoque donc un étalement temporel et spatial de l’onde totale. 

On peut dire que les composantes de l’onde totale « se dispersent au cours du temps ». 

 

Une onde réelle est un « paquet d’onde » composé d’un continuum d’OPPH de fréquences différentes. Les OPPH 

les plus lentes vont petit à petit prendre du retard, alors que les plus rapides vont prendre de l’avance : cela 

provoque un étalement du paquet d’onde (il est possible qu’il y ait momentanément une contraction du paquet 

d’onde, mais celui-ci finit toujours par s’étaler si l’équation d’onde est linéaire). 

 

La dépendance de la vitesse de phase avec la fréquence est à l’origine du phénomène de dispersion de la lumière 

blanche par un prisme. Les lois de Descartes expliquent ce phénomène par la dépendance de l’indice du prisme 

avec la couleur (la fréquence) de l’onde lumineuse (loi de Cauchy le plus souvent), indice lui-même défini à partir 

de la vitesse de phase de l’onde dans le prisme. 

 

 

❖ Discuter de la nature de l’onde dans les deux cas particuliers suivants : 

▪ 𝑘′ = 0 

▪ 𝑘′′ = 0 

❖ Revenir au cas de la corde vibrante avec frottements : établir la relation de dispersion 

❖ La corde est-elle un milieu dispersif ? absorbant ? 

 

 

 



  Moreggia PC 2022/2023 4 

2.4. Indice complexe du milieu : un 𝑘 adimensionné 

 

L’équation d’onde n’étant plus l’équation de d’Alembert, on s’attend à ce que la relation de dispersion ne soit plus 

aussi simple que 𝑘 =
𝜔

𝑐
. 

 

Définition de l’indice complexe : 𝒏 

 

𝑘 ≝ 𝒏 
𝜔

𝑐
 

 

Sa partie réelle 𝑛′ s’appelle l’indice de dispersion (ou de réfraction). 

Sa partie imaginaire 𝑛′′ s’appelle l’indice d’absorption. 

 

D’après sa définition, l’indice regroupe toutes les propriétés du milieu qui le font s’écarter d’un comportement 

type « d’Alembert ».  Il n’est donc pas surprenant que l’indice complexe du vide soit égal à 1. 

 

C’est une sorte de 𝒌 adimensionné : son interprétation physique suit donc celle de 𝑘. 

 

❖ En exprimant sa partie réelle 𝑛′ en fonction de la vitesse de phase 𝑣𝜑, mettre en évidence la cohérence de 

cette définition avec celle donnée en optique. 

❖ Justifier l’appellation ‘indice d’absorption’ pour sa partie imaginaire. 

 

Définition d’un milieu transparent 

 

Un milieu est transparent lorsque l’indice est réel (𝑛′′ = 0). 

 

 

 

3. Paquets d’onde en 1D 
 

3.1. Préliminaire : somme discrète de deux OPH de fréquences voisines 
 

On considère un milieu dispersif unidimensionnel, où peuvent se propager des ondes scalaires 1D. 

 

 Ecrire la superposition de deux OPH de même amplitude, de fréquences voisines 𝜔1 et 𝜔2 (∆𝜔 ≪ 𝜔1 𝑒𝑡 𝜔2) 

 Grâce à une formule de trigo, démontrer que l’onde résultante est le produit entre une OPH de haute 

fréquence et une enveloppe OPH de basse fréquence 

 Montrer que l’OPH de haute fréquence et son enveloppe ne se propage pas à la même vitesse 

 

 

3.2. Paquet d’onde : une somme continue d’OPH 
 

OPH et pseudo-OPH : des solutions non-physiques 

 

Une OPPH est définie en tout point de l’espace et à tout instant. Elle est illimitée dans l’espace et dans le temps. 

L’énergie qu’elle transporte est infinie : ce n’est pas une solution physiquement acceptable. 

 

On peut montrer que seule une onde construite grâce à une somme continue d’OPH est limitée dans l’espace et 

dans le temps. Lorsque le spectre en fréquence de l’onde est limité à un petit intervalle, on appelle cette onde un 

paquet d’onde. 

𝑠(𝑥, 𝑡) = ∫ 𝐴(𝜔)𝑑𝜔 × 𝑒𝑗(𝜔𝑡−𝑘(𝜔)𝑥) 

𝜔0+∆𝜔/2

𝜔0−∆𝜔/2

 

avec ∆𝜔 ≪ 𝜔0. Le paquet d’onde réel est donné par la partie réelle de l’expression ci-dessus. 

 

Le paquet d’onde est un modèle d’onde réaliste. 

Toutes les ondes ne peuvent pas être modélisées par un paquet d’onde (mais par des sommes de paquets, HPgm). 
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3.3. Propagation dans un milieu faiblement dispersif – Vitesse de groupe 
 

On considère la situation suivante : 

▪ propagation d’un paquet d’onde : spectre rectangulaire étroit, 𝐴(𝜔) = 𝐴0 sur ∆𝜔 ≪ 𝜔0, nulle sinon 

▪ milieu non absorbant et peu dispersif : 𝑘 réel et faible dépendance de 𝑘 avec 𝜔 (sur largeur ∆𝜔 du paquet) 

 

 En effectuant un développement limité au 1er ordre de 𝑘(𝜔) autour de 𝜔0, montrer que : 

𝑠(𝑥, 𝑡) = 𝐴0 𝑒
𝑗(𝜔0𝑡−𝑘0𝑥) ∆𝜔 sin𝑐 [

∆𝜔

2
(𝑡 −

𝑥

𝑣𝑔
)] 

Donner l’expression de 𝑣𝑔. 

❖ Interpréter physiquement ce résultat en repérant « une OPH de fréquence moyenne » et « une enveloppe » 

Donner alors l’interprétation physique de 𝑣𝑔. 

❖ Montrer que la largeur temporelle de l’enveloppe (odg) est inversement proportionnelle à la largeur en 

fréquence du spectre du paquet. 

 

Vitesse de groupe 

 

Un paquet d’onde est constitué d’une OPH de fréquence moyenne, modulée en amplitude par une enveloppe. 

Le sommet de l’enveloppe se propage à la vitesse de groupe : 

𝒗𝒈 ≝
𝒅𝝎

𝒅𝒌
 

 

Remarque : On retrouve un résultat analogue au paragraphe précédent (superposition de deux OPH) 

Remarque : Il est assez fréquent que la vitesse de groupe s’identifie à la vitesse de propagation de l’énergie. On 

verra un exemple plus loin. Mais ce n’est pas un résultat général (p.e. faux dans le cas où il y a absorption). 

 

Lorsque le milieu est fortement dispersif, le paquet d’onde se déforme au cours de sa propagation. Il peut 

momentanément se contracter, mais finit toujours par s’étaler. On trouvera une animation sur le site suivant : 

http://ressources.univ-lemans.fr/AccesLibre/UM/Pedago/physique/02/divers/paquet.html 

https://www.youtube.com/watch?v=0WQSoEtknvU 

 

Remarque : Dans les télécommunications, c’est généralement le sommet de l’enveloppe qui transmet 

l’information. Exemple : bits 0 ou 1 dans une fibre optique. Si le milieu est dispersif, l’étalement des bits peut 

limiter le débit d’information (car problème si deux bits successifs se chevauchent à l’arrivée). 

 

 

Relation entre largeurs spectrale et temporelle 

(Rappel !) 

 

Les largeurs spectrale ∆𝜔 et temporelle ∆𝑡 d’un paquet d’onde vérifient toujours une relation du type : 

∆𝝎 × ∆𝒕 ≳ 𝟏 

Elles varient de manière inversement proportionnelles. 

 

 

 

 

 

4. Propagation d’une OEM dans un plasma peu dense 
 

On a commencé par étudier la propagation des OEM dans le vide. Le plasma peu dense est le milieu chargé qui se 

rapproche le plus du vide : c’est un gaz dilué ionisé. Voyons ce que la présence de porteurs libres modifie par 

rapport au vide. 

 

4.1. Ingrédients du modèle 
 

Un plasma est un milieu globalement neutre, où les atomes sont partiellement ou totalement ionisés ; les électrons 

et les ions sont libres de se déplacer. Au repos, les densités volumiques d'électron et d'ion ont la même valeur 𝑛0 : 

cela signifie que les ions n’ont été ionisés qu’une seule fois, leur charge est +𝑒. 

http://ressources.univ-lemans.fr/AccesLibre/UM/Pedago/physique/02/divers/paquet.html
https://www.youtube.com/watch?v=0WQSoEtknvU
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Hypothèses : 

▪ le plasma est suffisamment dilué pour négliger les interactions entre les charges 

▪ les électrons sont non-relativistes : leur vitesse est très faible devant celle de la lumière dans le vide 𝑣 ≪ 𝑐 

▪ on étudie une onde transverse pseudo-OPPH se propageant selon +𝑢⃗ 𝑥, polarisée rectilignement selon 𝑢⃗ 𝑦 

(d’autres types d’onde peuvent exister, on ne les étudiera pas) 

 

❖ Ecrire mathématiquement le champ électrique de cette onde, en notation complexe 

❖ En déduire l’expression du champ magnétique (pseudo-OPPH aussi) 

❖ Donner un argument justifiant que l’on puisse négliger le déplacement des ions devant celui des électrons 

 

Plasma : un conducteur non-ohmique 

 

Le plasma est un conducteur qui ne vérifie par la loi d’ohm, 

car les électrons libres n’interagissent pas avec les ions. 

 

 

4.2. Conductivité complexe du plasma 
 

Conductivité complexe pour un milieu qui ne vérifie pas la loi d’ohm 

 

En élec PCSI, lors de l’étude en complexe du régime harmonique forcé, 

la notion d’impédance a été introduite pour des dipôles qui ne vérifient pas la loi d’ohm réelle. 

 

De la même façon, dans l’étude en complexe de la propagation des OPPH on introduit la notion de conductivité 

complexe pour des milieux qui ne vérifient pas la loi d’ohm locale réelle. 

 

❖ Grâce à MG, montrer que la charge volumique totale est nulle à chaque instant. En déduire que la densité 

volumique d’électrons est uniforme et constante, égale à 𝑛0 à chaque instant. 

 

❖ En notation complexe, appliquer la RFD sur un électron du plasma. En supposant la vitesse de phase de 

l’onde 𝑣𝜑 ≳ 𝑐 (on le vérifiera à la fin), et en supposant le vecteur d’onde réel (on le vérifiera à la fin) 

comparer les ordres de grandeur des forces électrique et magnétique. Conclure 

 

❖ Déterminer la conductivité complexe du milieu. Montrer que 𝑗  et 𝐸⃗  sont en quadrature de phase. Que peut-on 

dire de la puissance volumique moyenne transmise aux électrons par l’onde ? L’onde sera-t-elle atténuée ? 

 

 

4.3. Relation de dispersion – Filtrage passe-haut – Vitesses de phase et de groupe 
 

❖ Grâce aux équations de Maxwell écrites en notation complexe, établir la relation de dispersion 

❖ Montrer que le plasma est un passe-haut pour les OPPH. On introduira une pulsation de coupure : la pulsation 

plasma 𝜔𝑝. Faire l’application numérique dans le cas de l’ionosphère : 𝑛0~1010 − 1012 𝑚−3 

 

❖ A basse fréquence, donner l’expression de l’onde réelle. Idem à haute fréquence. 

❖ A haute fréquence, déterminer la vitesse de phase et la vitesse de groupe. Le plasma est-il dispersif ? Tracer 

les vitesses en fonction de la pulsation. 

❖ Dans les deux cas, préciser l’expression de l’indice du plasma 

 

❖ NB : on peut aussi déterminer la relation de dispersion en passant par l’équation d’onde. Le faire 

 

Définition d’une onde évanescente 

 

A basse fréquence, l’onde est stationnaire et spatialement atténuée : c’est une onde évanescente. 

 

Une OPPH de pulsation 𝜔 < 𝜔𝑝 se propageant dans le vide et incidente sur le plasma  sera totalement réfléchie. 

L’ionosphère est une couche de la haute atmosphère où règne un plasma. Les ondes radio peuvent s’y réfléchir 

(ainsi qu’au sol) et ainsi voyager d’un bout à l’autre de la Terre. 
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5. OEM dans les conducteurs ohmiques à BF : effet de peau 
 

5.1. Cadre de l’étude : conductivité réelle 
 

On se place à suffisamment basse fréquence pour que la conductivité soit réelle : 𝜔 ≪
1

𝜏
~1014𝑟𝑎𝑑. 𝑠−1. 

On avait déjà montré au chapitre 1 d’électromagnétisme que cette condition permettait d’assurer la validité de la 

loi d’ohm (à conductivité réelle). 

 

Dans toute cette partie, on considère un conducteur emplissant tout le demi-espace 𝑥 > 0 (cf. schéma ci-dessous). 

Une OPPH incidente (dans le vide) polarisée rectilignement 𝐸⃗ (𝑥, 𝑡) = 𝐸0 cos (𝜔𝑡 −
𝜔

𝑐
𝑥)𝑢𝑦⃗⃗ ⃗⃗  atteint le métal et est 

partiellement transmise. On ne s’intéresse par la suite qu’à la partie de l’onde qui pénètre dans le conducteur. 

On admet que la condition à la limite en 𝑥 = 0 assure à l’OPPH transmise dans le métal d’avoir la même 

pulsation et la même polarisation que l’onde incidente. 

 

 

 

5.2. Equation d’onde approchée : une équation de diffusion 
 

On cherche l’équation d’onde, on reste donc dans le domaine spatio-temporel : en notation réelle. 

Rappel : 𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (𝐴 )) = 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  (𝑑𝑖𝑣(𝐴 )) − ∆⃗⃗ 𝐴  

 

❖ Montrer que la charge volumique du métal est nulle en tout point à tout instant, compte-tenu du cadre d’étude 

❖ Dans M.A. comparer le terme de courant de déplacement au terme de courant libre. Conclure 

❖ Etablir l’équation d’onde vérifiée par 𝐸⃗ . Comment nomme-t-on cette équation ? 

 (Facultatif) Montrer que 𝐵⃗  vérifie la même équation d’onde 

 

 

5.3. Relation de dispersion – Vitesse de phase – Vitesse de groupe 
 

❖ Donner l’écriture de la pseudo-OPPH étudiée (rappel hyp : même pulsation et même polarisation) 

❖ Etablir la relation de dispersion 

❖ Déterminer les expressions de la partie réelle de 𝑘 et de sa partie imaginaire (choix des signes notamment) 

❖ Introduire dans ces expressions une longueur caractéristique notée 𝛿 

❖ En déduire l’expression de l’indice du conducteur 

❖ Déterminer la vitesse de phase. Le conducteur est-il un milieu dispersif ? 

❖ En différentiant la partie réelle de la relation de dispersion 𝑘′(𝜔), déterminer la vitesse de groupe 

❖ Cette dernière semble diverger à haute fréquence. Via une application numérique, et en rappelant que le 

domaine de validité de l’étude est limité en fréquence, montrer que la vitesse de groupe ne peut pas dépasser 𝑐 

 

 

5.4. Expression de l’onde réelle – Effet de peau 
 

❖ Ecrire l’onde électrique en complexe. En déduire l’onde magnétique en complexe 

❖ Ecrire ces deux ondes en notation réelle. Quelle est la signification physique de 𝛿 ? 

❖ Déterminer sa valeur numérique dans le cuivre à 50 𝐻𝑧. Que peut-on en tirer pour les applications concrètes ? 

 

 

Métal 
x 

0 

Ei 

y 
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Effet de peau 

 

Dans un conducteur ohmique, le champ électromagnétique et le courant électrique 

tendent à se répartir sur les bords du conducteur 

 

Remarque : On peut reconnaître ici la loi de Lenz de l’induction. Le champ imposé depuis l’extérieur crée des 

courants induits dans le conducteur. Ces courants tendent à s’opposer à la cause qui leur a donné naissance, donc 

à annuler le champ à l’intérieur du conducteur. Si l’on considère un petit volume situé bien au cœur du 

conducteur, il est bien entouré par des courants induits voisins, et cet effet de modération joue pleinement à son 

niveau. Mais un volume situé sur les bords est moins entouré par des courants induits, car il est proche de 

l’extérieur où il ne règne aucun courant : l’effet de modération joue donc moins. Ceci explique qualitativement 

que le champ électrique y soit plus intense (plus proche de la valeur imposée depuis l’extérieur). 

 

 

5.5. Quelques situations concrètes où l’effet de peau est impliqué 
 

­ Le transport du courant dans des fils de Cuivre. Pour limiter la résistance des fils conducteur, on pourrait 

souhaiter augmenter le diamètre des fils. Mais l’effet de peau limite ce choix, car passé un diamètre de l’ordre 

de 𝛿, l’augmentation du diamètre ne limite plus la résistance puisque seule la partie externe de la section du fil 

est effectivement traversée par le courant. La solution consiste à utiliser des ensemble de fils en parallèle 

(torsadés) isolés électriquement les uns des autres : cela a le même effet qu’un seul fil de gros diamètre, mais 

en s’affranchissant de l’effet de peau 

­ En TP, dès que la fréquence dépasse 1 𝑘𝐻𝑧, l’effet de peau commence à se faire sentir. Cela se traduit par une 

dépendance de la résistance interne de la bobine avec la fréquence. L’impédance mesurée d’une bobine de TP 

n’est donc pas modélisable par 𝑟 + 𝑗𝐿𝑤 à toute fréquence. NB : il existe aussi un effet capacitif qui 

s’exprimer à plus haute fréquence, puisque deux fils voisins séparés par le vernis recouvrant les fils constitue 

un condensateur 

­ Communication avec un sous-marin par OEM depuis le sol : l’eau de mer étant une solution électrolytique, il 

faut prendre garde au fait que le signal ne peut pas pénétrer à une profondeur quelconque dans l’eau. 

­ On a vu en induction que les casseroles à induction sont constituées d’une couche de métal dans laquelle sont 

générés des courants de Foucault lorsque celle-ci est soumise à un champ magnétique extérieur variable, lui-

même créé par une bobine située sous la casserole. Plus l’épaisseur du métal est grande, plus la puissance 

dissipée par effet Joule est grande. Mais si l’on tient compte de l’effet de peau, et de la fréquence élevée du 

champ magnétique excitateur (𝑞𝑞 10 𝑘𝐻𝑧), il n’est pas utile de trop augmenter cette épaisseur car le champ 

excitateur ne peut pas pénétrer aussi profondément que souhaité. 

­ La pénétration des ondes thermiques dans le sol (sous l’effet des variations de températures quotidiennes, ou 

saisonnières) est analogue à celle des OEM dans les métaux. C’est l’effet de peau thermique. C’est pourquoi 

une cave enterrée permet d’assurer une température quasi constante pour la conservation du vin par exemple. 

 

 

5.6. Bilan énergétique : atténuation par l’effet Joule 
 

Généralités préliminaires : 

❖ Rappeler l’équation locale de conservation de l’énergie EMic en présence de porteurs de charge libres 

❖ L’écrire sous forme intégrale, en considérant comme système macro un volume de conducteur de section 𝑆 

(directions 𝑂𝑦 et 𝑂𝑧) et s’étendant de 𝑥 = 0 jusqu’à l’infini… (on suppose que les intégrales convergent) 

❖ Prendre la valeur moyenne (temporelle) de cette équation intégrale de conservation 

 

On utilise à présent les expressions des champs 𝐸⃗  et 𝐵⃗  établies précédemment 

❖ Justifier que la moyenne temporelle du terme de variation d’énergie stockée est nulle 

❖ En déduire que la puissance électromagnétique entrante est intégralement dissipée par effet Joule 

 (facultatif) Le vérifier avec les expressions des champs établies précédemment (il est alors préférable de 

revenir au début du 6.4 pour exprimer les ondes en gardant 𝑘 sous forme Re + jIm) 

 

 

Origine physique de l’atténuation de l’OEM dans le conducteur 

 

Toute la puissance électromagnétique qui pénètre dans le conducteur est dissipée par effet Joule. 

L’atténuation de l’OEM est donc due à un phénomène d’absorption. 
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5.7. Modèle du conducteur parfait 
 

Définition d’un conducteur parfait 

 

Lorsque 𝜹 ≪ 𝝀𝑶𝑬𝑴 𝒊𝒏𝒄𝒊𝒅𝒆𝒏𝒕𝒆 ou lorsque 𝜹 ≪ 𝒅𝒊𝒎𝒆𝒏𝒔𝒊𝒐𝒏𝒔 𝒅𝒖 𝒄𝒐𝒏𝒅𝒖𝒄𝒕𝒆𝒖𝒓, 

on peut négliger l’épaisseur de peau, on la considère nulle (admis). 

 

Dans cette modélisation, tous les champs sont nuls à l’intérieur du conducteur, 

et le courant qui existait dans l’épaisseur de peau se retrouve donc à la surface du conducteur. 

 

Dans cette modélisation, il n’existe plus qu’un courant surfacique 𝑗 𝑆. 

 

 

 

6. Un mot sur les OEM dans les conducteurs ohmiques, à plus haute fréquence 
 

6.1. Conductivité complexe 
 

Les ingrédients sont les mêmes que dans le cas du plasma (OPPH transverse polarisée rectilignement notamment), 

sauf que l’on adopte le modèle de Drude : les porteurs libres interagissent avec le réseau de cations, ce que l’on 

modélise simplement par une force de frottement fluide : 

𝑓 = −
𝑚

𝜏
𝑣  

avec 𝜏~10−14 𝑠 pour le cuivre. Ici encore : 

­ en présence d’onde, le conducteur reste localement neutre, la charge volumique totale reste donc nulle 

∀(𝑀, 𝑡). La densité d’électrons est uniforme et égale à 𝑛0, qui est aussi la densité de cations fixes 

­ la force magnétique est négligeable devant la force électrique (vitesse des porteurs très faible devant la 

vitesse de phase des OPPH dans le conducteur) 

 

❖ Déterminer la conductivité complexe du métal 

❖ Montrer que la conductivité est réelle à basse fréquence (notée 𝛾0), son expression étant celle déterminée dans 

le chapitre traitant de la conduction électrique (chapitre où a été introduite la loi d’ohm locale) 

❖ En considérant la conductivité comme une fonction de transfert (courant = réponse, champ élec = excitation) : 

­ montrer que l’onde  provoque un courant dans le métal à basse fréquence, donc y dépose de l’énergie 

­ montrer que le métal se comporte comme un plasma à haute fréquence (i.e. la force de Lorentz 

l’emporte largement sur la force de frottement fluide), donc l’onde n’y dépose pas d’énergie 

 

 A haute fréquence, après avoir exprimé la pulsation plasma en fonction de la conductivité réelle 𝛾0, calculer 

sa valeur numérique pour le cuivre. (Rappel de la relation de dispersion du plasma : 𝑘2 =
𝜔2

𝑐2 − 𝑗µ0𝜔𝛾) 

 Montrer qu’il existe alors une bande de fréquence intermédiaire, correspondant à la lumière visible, pour 

laquelle l’onde est évanescente, i.e. l’onde incidente sur un métal est totalement réfléchie 

 

OEM incidente sur un conducteur ohmique 

 

A basse fréquence, l’onde interagit avec les électrons et se propage dans le conducteur en étant atténuée. 

A haute fréquence, l’onde n’interagit plus avec les électrons et se propage sans atténuation. 

Il existe une bande de fréquence intermédiaire pour laquelle l’onde est totalement réfléchie. 

 

 

6.2. Relation de dispersion 
 

 L’OPPH est polarisée selon 𝑢𝑦⃗⃗ ⃗⃗ , montrer que le champ magnétique est selon 𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗  

 Déterminer la relation de dispersion à partir des équations de Maxwell en complexe 

 En déduire l’indice complexe du métal (ne pas chercher à expliciter les parties réelle et imaginaire) 
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