Phénomenes dispersifs
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Vitesse de phase
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La vitesse de propagation de la perturbation associée a I'onde est nommée Phénoméne
. dispersif
vitesse de phase Miseen videnc
w Définitions
Uy = — ol : Chtn
L i
Phénomene dispersif

@ Un Phénomeéne ondulatoire est dispersif si la vitesse de phase est
fonction de w

@ On nomme relation de dispersion k = f(w)

@ La relation de dispersion permet de déduire le caractére dispersif ou
non du phénomene de propagation.




Ressorts de raideur K et de longueur a vide a. On propose une forme de la
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f(xn, t) = 50'608 (Wt - k'l'n) < a e Phénomeéne

dispersif

Exemple : Chaine
d'oscillateurs

(@t G O@mnt)

. 2]{3.@ w2 K
sin”—— =-— avec wo=1\/—
2 4.wg m

La vitesse de phase v, =

w
=7 dépend de la pulsation. Le phénomeéne étudié est
donc ici dispersif.



Superposition de deux OPPH de méme amplitude, de pulsations

ow ot +5w
W1 =Wy — — wo —_—
2 2

s(x,t) = sg [cos(wit — k1) + cos(wat — kox) ]

si dw << wy,

s(x,t) = socos (wot — kox) cos (%Ut - (%kg;)
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o cos (wot — ko) de vitesse k:_o : @
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Vitesse de groupe

On définit la vitesse de groupe comme étant la vitesse de propagation de
I'information pour un phénomeéne de propagation dispersif

- dw
9 dRe (k)

J

A la différence des milieux non dispersifs, les vitesses de propagation de |'onde et
de I'information sont différentes
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Forme générale

Pour une vibration s(M,t) et une propagation éventuelle selon I'axe Oz,
on proposera une solution du type :

<=

B sr1) = Sp.ef (k)

Avec k = k' —i.k"” le nombre d'onde complexe

Vitesses de phase et de groupe

Associées a cette solution, on a les vitesses de phase et de groupe

g __ _
YT Rely °° YT TRe(R)
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Indice complexe Physique des

On associe a un milieu un indice n tel que

Avec n=n' —i.n"”

e k=mn.
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Un plasma est un milieu ionisé trés peu dense ou les électrons sont considé-
rés comme trés mobiles sans interaction avec les noyaux. Les ions positifs,
de masse beaucoup plus importante, seront considérés comme immobiles.

Milieux
o & . électromagnétiques
Q' C c?,_,\ °+ o ¥ dispersifs
+ Plasm:
ruzeus - Définition
—— Ekctron 7 [i—
+ K ) +
° 9 Cavnion 6 g
°+ o - i ¥ -+ _ o .
e e - ; de dispersion
+ ¥ Solutions
L4 Yo . Viét
[- N t o Q

Gas Plazma




& T Physique d
Le plasma étant globalement neutre, divE =0 Yondes
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transversalité

Le champ électrique associé a une OPPH dans un plasma sera transversal.

On considére une OEM pour laquelle en tout point M du plasma :

N . —_— — Milieux
E _ E z.(wt—£~OM) —> électromagnétiques
L = 0 .€ 'ey dispersifs
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, . Physique d
L'electron est soumis : Tonties

—> N —_ .
o A Ia force de Lorentz F = —e.( + U A E) Eric Ouvrard

=)

—
e Au poids P =m..q
Pour I'électron non relativiste, les poids et la force magnétique seront

négligeables devant la force électrique.
Le PFD appliqué a I'électron donne donc, en notant 7 le vecteur position pour

Y, Milieux
| e|eCtr0n . électromagnétiques
ot _ gnétiq
di if:
d Le d&e N ) ispersifs
Me.——>= = Me. = —ekF, soit
dt e — dt
ze - —E Gt e
1.W.Me
Le déplacement de ces électrons correspond donc a une densité volumique de
courant : )
— N Ne.e” =
j=-ne(-e) v, =——FE

1.W. M



Conductivité dynamique

Le plasma est caractérisé par sa conductivité dynamique ~y telle que, selon

— —
la loi d'Ohm locale, j =v.£.

Ne.€
fia]

=
I

2.W. Mg
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@ Les pulsations des OEM étudiées ne correspondront pas a I'ARQS.
@ L'interaction onde-plasma est modélisée par une densité volumique de
— —
courants j =7.E

Les équations de Maxwell amene alors a I'équation suivante :

PE -

= oF
AE — o y— — [0-€0-—=5- =
L~ Ho Ho-€o 912

e
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@ Forme générale du champ : E = Eo,ei'(Wt_ﬁ'OM),e_y’ ondes
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- oF 0°E
@ Equation de propagation : AE— 'uo'la—7 - Mo,go,a—t? = 6)

Relation de dispersion

k et w sont tels que :
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w > w, : Milieu transparent et

ondes

- —

On a dans ce cas E = Egcos(wt — k'x) Le milieu est alors "transparent”, il y a Ll Quar
propagation sans déperdition de I'onde, mais le milieu est dispersif.

On peut alors calculer les deux vitesses caractéristiques de I'onde

w c S
Vyp=—=—=>c¢C
® L 3
w
P N
- — Milieux
w2 électromagnétiques
dispersifs
2
dw wy,
Vg=——=0g=¢C 1——2<c
dk w
La vitesse de propagation de I'énergie est donc bien inférieure a ¢. On remarque soutiors

que pour le plasma

_ 2
Vplg = C
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w < wp, : Onde evanescente On a dans ce cas

—> —> —k”CC
E = Eye™ “cos(wt)
On ne voit plus apparaitre de fonction en (¢ — kx), caractéristique d'une onde

progressive. Il n'y a donc plus de phénomeéne de propagation. On parle d’onde
évanescente

Onde évanescente

Lorsque w < w), il apparaft une onde sans propagation d'énergie et avec une
décroissance de |'amplitude.
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- —
w > wp : Milieu transparent On a dans ce cas E = Eycos(wt — k'z) Le milieu

est alors "transparent", il y a propagation sans déperdition de I'onde, mais le
milieu est dispersif.

On peut alors calculer les deux vitesses caractéristiques de I'onde

w c .
Vp,=—=———"o">C¢C
2 k w2
_ P
w2
dw wf;
vg=—=vg=c\|1-—=<c
dk

La vitesse de propagation de I'énergie est donc bien inférieure a ¢. On remarque
que pour le plasma

_ 2
Vplg = C

Physique des
ondes

Eric Ouvrard

Milieux
électromagnétiques
dispersifs

Solutions



Modele de Driide
On considére un milieu globalement neutre, dont chaque porteur de charge libre
q est soumis

. - — — .
@ une force de frottement fluide du type f =-X. v avec ¥ la vitesse de ces
porteurs par rapport au milieu
— —
@ une force de Lorentz F' = q.F, 'effet du champ magnétique étant négligé
devant celui de la force électrique.

Pour un milieu ou il n'existe qu'un seul type de porteur de charge libre. On note
s . — .
n la densité volumique de ces porteurs de charge, et v leur vitesse.

Physique des
ondes

Eric Ouvrard

Milieux
électromagnétiques
dispersifs

Conductivité



, . . ) . . Physique d
On étudie la propagation d'une onde sinusoidale du type Tonties
Eric Ouvrard
N

E = Ey.e" Wtk 3

Conductivité dynamique

Milieux

On appelle conductivité dynamique d'un milieu, =, la grandeur telle que électromagnétiques
- dispersifs
- = o
] =7 E Conductivité
J =1 )
2
— n.q°T - m
& j =——— F avec 7=—
m. (1 +i.wT) A



Conducteur dans I'ARQS

Pour les milieux conducteurs tels que les métaux, la conductivité dynamique
est une grandeur réelle et les courant de conductions prédominent sur les
courants de déplacement

Prenons I'exemple du cuivre
14 . 1072 1 . el
@ 7=10""" sdonc iwT <1 - w<K——=10"" rad.s " ce qui sera vérifié
pour la plupart des OEM T
0 v=6.10"Q'm ! donc w < ppy® - w << poye? = 6.10'8 rad.st, ce qui
sera encore plus facilement vérifié.
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On aura alors dans ce cas une expression simplifiée de la relation de dispersion
. -1 2
k= —ippyw — k=+—— avec § =
0 poYw

Une onde se propageant dans un demi-espace x > 0 conducteur de conduc-

tivité v sera de la forme
—1

- @ — — €T
E =FEpeT cos(wt——)
-

Elle pénétrera dans le métal d'une distance égale a quelques fois |'épaisseur

de peau §

Un conducteur parfait (7 —oc) se comportera donc comme un miroir parfaite-

ment réfléchissant
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