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1°7¢ Partie
Conduction électrique dans un milieu matériel

1

1.1 Conductivité électrique d’un milieu matériel
1.1.1

En appliquant la loi fondamentale de la dynamique, on peut trouver I’équation du mouvement du porteur de
charge dans le milieu matériel selon :

mﬁz?e—i—?a—i—?T = mﬁzqﬁ—??—mw%?

av. o m 2—
= m I =q - U mwy 7
soit donc :
dQ? 1 @ +w2_> _ iﬁ
dt? dt 0
1.1.2

Le milieu matériel est soumis & un champ électrique extérieur sinusoidal de pulsation w :

1.1.2.1 L’étude en régime sinusoidal trouve sa justification dans le théoréme de FOURIER qui énonce que tout
champ quelconque période peut étre développé en une somme de composantes sinusoidales. L’action d’un milieu sur
le champ total est la somme des actions de ce milieu sur chaque composante sinusoidale.

1.1.2.2 Pour déterminer I’expression complexe de la vitesse T du porteur de charge en régime sinusoidal établi
de pulsation w, on utilise I’équation du mouvement suivante :
a7
m-- + m?—i—mwg? = qﬁ avec T = /7dt
-
soit alors :
— jwt) = iwexp (iwt)
a7 exp (iw
m— + @@ + mwg/idt = qE avec dt
dt T . 1 .
exp (iwt) dt = — exp (iwt)
iw
o 2 1 2
R L & S Iy R [_H(w_ﬂ)} 7-4F
T w m T w m
d’ott :
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1.1.3

Expression de la densité volumique de charges p associée aux porteurs mobiles en fonction de n et ¢ :
p=nq

1.1.4

%
Expression de la densité de courant j en fonction de n, g et i

7 =07 =ng¥

1.1.5

_)
Du résultat de la question 1.1.2.2, on peut déduire ’expression complexe de la densité de courant j :

7 _ nq?/m E N 7 _ ng*t/m
1+iwT (1 — wd/w?) ™

;-l—z'(w—wg/w)

1.1.6

La loi d’OHM s’écrit en régime établi :

7 =oE

Cette loi, identifiée a 'expression établie dans la question 1.1.5, donne ’expression de la conductivité complexe o :

2
— ng*t/m
B T/ -
1+ iwT (w — wi/w?)
soit :

a0 ng*t

o= y avec | og =
1+iw7(1—%) m

1.2 Etude d’un milieu conducteur
1.2.1

Dans le cas cité dans cette section (wy = 0), I'expression de la conductivité électrique complexe d’un milieu
conducteur s’écrit :

a0 0o
g = - =
1+ iwr 1+ (w'r)

5 (1 —iwT)

1.2.2
La conductivité complexe précédente peut s’écrire sous la forme :
. g0 . OoWwWT
0O =01 — 102 = —1
1+ (wr)® 14 (wr)?
avec :
(o) " ooWwT
op=———|et |og=———
1+ (w7‘)2 1+ (w7‘)2
1.2.3

Cas du métal cuivre.
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1.2.3.1 Expression du nombre d’électrons de conduction par unité de volume n :
N mg
n=q; ave N = nmoyNa = MczNA
 — Mcu Na I Na
VM P My

1.2.3.2 Valeur numérique de n :
6,02 x 1023
=8,9x10% x L——— =8,4x10%®%m™?
e 63,5 x 103 n=e m
1.2.3.3 La conductivité du cuivre en régime statique est :
ng*t 31
oo = avec ¢ =—e et m=9,1x107°" kg
soit donc :
9,1 x10731) (6 x 107
T:mUQOZ ( )( ) 3 = ‘T:2,5X10714S
nq (8,4 x10%8) (—1,6 x 10—19)
1.2.3.4 Le domaine de fréquences demandé est tel que :
1
wr<l & afrgl = f<<f1:2—:6,4><1012Hz
T
1.2.4

En supposant que la condition précédente (wr < 1) est vérifiée, on obtient les expressions approchées au premier
ordre en wt de o1 et de o9 :

gp oowT

ol = ——= R0 et |09 = ———
' 1+(o.)7')2 0 ? 1+(w7)2

R OowT

1.2.5

Le vecteur densité de courant dans le milieu étudié s’écrit :

720@2(Ul—idz)ﬁzao(l—iwﬂﬁ

soit :

7 _ O'OE . l’O’OTCUE en notation réelle 7 _ O'OE . U()T@

a1
oF

ot

7} = O'QE — 007'% = croﬁ + €o0X

On en déduit donc ’expression de y :

ooT
€o
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1.2.6
L’équation de MAXWELL-AMPERE s’écrit dans le milieu conducteur comme suit :

— — 0 - 0
rotﬁ =poj + MOEQW avec j = UOE + EOXW

soit :

oF

H
rot§ = uoooﬁ + pogo (14 x) T

1.2.7

Si 'on admet que le courant de conduction a la méme expression qu’en basses fréquences, on écrit : j. = Uoﬁ.
L’équation de MAXWELL-AMPERE s’écrit alors :

— s o 9
TolB = 1o (]C +]d) avec | jg = (1+x) 05y

%
Ja est la densité de courant de déplacement.

1.2.8

Le rapport de 'amplitude du courant de conduction & celle du courant de déplacement est donné par :

. j . Uo‘ﬁ‘
jc =c ]c
Ja \Zd! Ja 14 x|eo ]ﬁ]
soit donc :
pode_ 00
Ja  €ow|l+x|
1.2.9

Caractére isolant et caractére conducteur du matériau.

1.2.9.1 Le rapport 7 est égal & l'unité pour la fréquence w, telle que :
00
=——=1 = cwl|l+x =0
! gow |1+ x| ow L] ’
donc :
0o
w =
g0 |1+ x|
1.2.9.2 La fréquence f. vaut pour le cuivre :
f We (o) ooT
=—=——""—" avec y = ———
‘T 2m 2meg|l + | X €0
f. 0 = |fo=6,4x10" Hy

T o leg — o07]

Cette fréquence est située dans le domaine des infrar-rouges.

Dans le cas d’un rayonnement électromagnétique visible fyisible => f et par suite n < 1 : le cuivre se comporte comme
un isolant.
2¢me partie
Propagation d’ondes électromagnétiques dans le conducteur ohmique

Corrigé Physique I (Abdelfatah Habib) 4 Site Web : www.cpgemaroc.com

: 2IIIA— II ANOISAHJ — UNWWO)) [UOIEN SIN0OUOD)

dIN



Concours National Commun — Session 2010 — Filiere MP

2.1 Relation de dispersion dans un conducteur ohmique
2.1.1

D’aprés 1.2.1., la conductivité o est égale d op si: w7 <1 = f< fi == =1,5.10" Hz.

2T

2.1.2

Pour un conducteur ohmique, ’équation de MA s’écrit :

H ﬁ = NOEOE + MOEO%—EE

2.1.3

Equation de propagation : on a :

%
_%ﬁ: aﬁ N — —>E):_Br0t§

ot ot
soit : ﬁ
0 0
—Aﬁ + @(dijoﬁ) =% (uoaoﬁ + HOEOE>
=
AR, 0E _ OF
= —HMo0Oo ot Ho€o o2
d’ou :
OF PE -
Aﬁ — /L()O'OE — ,LL()EQW = (1)
2.1.4

D’aprés le DSF, le champ E peut s’écrire sous la forme d’une combinaison linéaire de fonctions sinusoidales +
l’équation de propagation (1) est linéaire.

2.1.5

Projection de I'équation (1) sur o, :

0?E(z,t) OE(z,t) 0?E(z,t)
BT T T
soit : PE
dng) — poooiwE(2) + posow?E(2) = 0
d’otr :
d*E(z .
Tg) + (rocow® — ipooow) E(z) = 0 (2)
2.1.6

On cherche les solutions sous la forme : E(z) = exp(i k z).
L’équation (2) donne alors :
k? = posow? — ipooow
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2.1.7
2.1.7.1 On a E(z) = Fyexp(ik z), dou :
E(2,t) = By expli (wt + k2)] T
L’équation de M-F donne :
% — iolE = —ikEy exp[i (wt 4 k2)]

L’intégration de cette équation donne :

Bot) = —%El expli (wt + k)] T, + A2,
f
- k
?(z, t) = —;El exp [i (wt + kz)]
soit :

Bet) =SB0 AT
w
2.1.7.2 Non, car arg(k) # 0

2.2

2.2.1

On a : k% = poegw? — ipgoow

=
k2 = ILL()EO{UQ <1 - ZL>
Eow
=
1/2
k = \/j0eow? (1 - z%)
~ \/oEow (1 — i2s‘:}w)
= /IoEow — i\/HoE0 52~
= \Iogow — @5 /L2
=ko — zli
d’ou :
2 <0
===
oV Ko
2.2.2

®Ona:l,=2, /% = 20

o 1o o
don: l 2¢pcl 2 1
D gocC gocC WEeQ
A g == car A\w = 27c
A o A o Aw oT
puisuge o < gow, alors :
Iy > A

© Le champ électromagnétique pénétre dans le conducteur sur une distance de l'ordre de quelques I,,.
Il y aura beaucoup de dissipation d’énergie dans ce type de conducteur car I’onde y sera atténuée sur une distance de
lordre de quelques [, > A.
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2.2.3
Ona:
E(z,t) = Erexp[i (wt + kz)] + Ez exp [—i (wt + kz)]
soit :
E(z,t) = Eyexp (i) exp [i (wt + koz)] + E2exp <—£) exp [i (wt — koz)]
2.2.4

©®Le champ réel est : R(E(z,t)), soit :

R[E(z,t)] = Ey exp (li) cos [(wt + koz)] + Ea exp <_li> cos [(wt — koz)]

p p

E- E+

® E~ : OPPM dans le sens des z décroissants (onde évanescente)
©® ET : OPPM dans le sens des z croissants (onde évanescente).
© Allures de Et et £~ :

¥
A £

Ey
0.8
061
0.4

0.2

Es

2.2.5

® L’amplitude de cette onde diminue lorsqu’elle se propage dans le conducteur(car (k) # 0 ), donc il y a dissi-

pation d’énergie.

Corrigé Physique I (Abdelfatah Habib) 7 Site Web : www.cpgemaroc.com

: 2uRIId— II HNDISAHJ — UNWWIO) [QUOIjeN SINOoduo)

dIN



Concours National Commun — Session 2010 — Filiere MP

® L’énergie perdue par 'onde est cédée au conducteur. Elle est tlgnsformée ensuite en énergie thermique par effet
JOULE (la puissance volumique moyenne cédée a la matiére est : < j E>= 3| E|? exp(—22/1p)).

©® Onal, = 2?0, donc, dans une mauvais conducteur ot o petite, I, est grande. Donc il y a beaucoup de
dissipation
2.3
2.3.1
On a k? = pgeqw? — ipgoow ~ —ipgoow.
soit : L
- —1
k = +vV—iy/pooow = iww/MOUOW
d’ott :
[ Hooow (1—1)
k=+(1- =+
A =i/ 3
avec :

[ 2
5 =
HoOow

©® 0 est ’épaisseur de peau ol profondeur de pénétration de ’onde.

2.3.2

® On a:

o_1 /2 _ 1 [ew
A AV pooow T\ 20

<A

puisque : ggw <K o, alors :

® Pour un bon conducteur, 'onde est localisée au voisinage de la surface.

2.3.3

E(z,t) = Erexp[i (wt + kz)] + Ez exp [~ (wt + k2)]
= Eiexp(Z)exp[i (wt+ Z)] + Exexp (—%) exp [i (wt — Z)]

® Le champ réel est :

R[E(z,t)] = E1exp (%) cos [(wt + %)} + Eyexp (—g) cos [(wt — %)}

E- E+

® L’amplitude du champ s’annule sur une distance de 1’ordre de glq 4.

pooow ’
du conducteur.

Ona:d=,/—2—. Donc, en hautes fréquences (w 1), J devient faible et 'onde est localisée au voisinage de la surface

2.34

® Pour un bon conducteur, 'onde reste localisée au voisinage de la surface. Il y a peu de dissipation.
® Pour un mauvais conducteur I’onde pénétre & l'intérieur. Il y a alors trop de dissipation.
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2.4 Reéflexion d’une onde électromagnétique par un conducteur réel

24.1

L’onde considérée est une OPPM, on peut appliquer la relation de structure :

?»— ez/\ﬁ —expz (wt — ko2) €y
de méme :
%
E
?T —_c= /\ﬁr = ——expi(wt + koz)?y
c c
Donc : B T
§U = —expi(wt — koz) €, — — expi(wt + koz) €y
c ‘ c
2.4.2

On utilise I’équation de MAXWELL — FARADAY :

rol B = 8§ § = —/@Bdt = ikEexpi(wt — kz) €,

Donc : )
ﬁt = EEt expi(wt — kz) €,

2.4.3

Les relations de passages en z =0 :

EOt EL0,4) = 2,

€0

Bt( t) — ?(Ot)—uojs/\ﬁ
ps €t j s sont respectivement les densités surfaciques de charge et de courant.

2.4.4

Sur l'interface entre le vide et le milieu conducteur :
— La composante tangentielle du champ électrique est continue : ﬁl(z =0)+ Er(z =0) = ﬁt(z = 0), ce qui

donne :
E,+FE.=FE;
— La composante tangentielle du champ magnétique est aussi continue, puisque la densité surfacique de courant
js qui est une grandeur macroscopique n’a pas de sens ici : B;(z =0)+ B,(z =0) = B(z = 0), ce qui donne :
BB _k,
c c w

2.4.5

Les deux équations de continuité précédentes permettent de calculer F; et E, en fonction de FE; :

_ 2 .
B = i B,
et
E - hp

T 1+_
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2.4.6
24.6.1  Dapres221 k~ko— = gl g =1- 55, /20
Donc : B
E; ~ —
1 - Z4’w€0
De méme : i ) .
3 3
E_l_k_OENkO_(kO_E)E_ E ~ Ei _ _Ei
T = 1 — ; 1 ; - -
14+ £ ko + (ko — 1) 2k — 5 Zole g 1442
2.4.6.2 Puisque on est dans le cas du "mauvais" conducteur, alors *£2 >> 1, donc :
Et ~ Ez
et
FE,. << E;

Le "mauvais" conducteur transmet presque intégralement I'onde incidente.

2.4.7

2.4.7.1 D’aprés 2.3.1 k=~ %, donc : 1+ kﬁ ~ 1+ %. Avec : kod = (/220 << 1, donc :
0 0 (e

2F; kod
Ey =2E;(1+i+ kod) 'hkod = 1+ ——)kod
t (1+i+kod)™ ko 1+i(+1+i)0
A Tordre le plus bas non nul en ko0 :
2koé
CT 14
De méme, avec ||%H =/ >> 1, on aura :
E. _ -1 _ k. ko L ko ko ko,
— = =(—-1(—+1)"2(—-1)1-—)=—(1-—
Un développement limité au premier ordre donne : g’ =—-1+ zlk—ff =—14+(1+0)kod

Finalement :
E. ~(-14 (1 +1)kod)E;

2.4.7.2 Puisque kgd << 1 alors :
ET >~ —Ei et Et << El
2.4.8

Le "bon" conducteur réfléchie presque totalement toute 1’énergie électromagnétique de ’onde incidente.
Le "mauvais" conducteur absorbe presque totalement toute ’énergie électromagnétique véhiculée par 'onde incidente.

3éme partie
Propagation d’ondes électromagnétiques dans un plasma
3.1 Dynamique d’un plasma libre
3.1.1

%
L’équation (5) de I’énoncé donne : %%ﬁ = (14 4wr) j , pour obtenir ’équation différentielle demandée, il suffit

— rd
de remplacer 1w j par ‘fi—%. On obtient alors ’équation suivante :
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3.1.2
%
L’équation de conservation de la charge électrique s’écrit : div j + 6—’; =0.
Appliquons lopérateur divergence a I’équation de la question 3.1.1 : div j +7div j = "ij divﬁ. En utilisant I’équation

de MAXWELL — GAUSS et ’équation de conservation de la charge, on aboutit & I’équation différentielle suivante :

%p 10p ne?
—_— 0 = O
ot? + T Ot + maop

2 _ ne?
p meo

Il est clair que : w

3.1.3

Pour les faibles densités n, I’équation précédente devient :

o 10p 0
o2 rot

La solution de cette équation différentielle s’écrit, avec A et B des constantes d’integration : p(t) = A + Beap(—1).

Sit — o0, p(t) — A = po.

La densité volumique de charge tend vers une valeur constante pg.

3.14
Dans ce cas : %a—’t) << wg x p, Péquation (6) devient :
?p  ne?
= +—p=0
ot? maop
Le plasma est alors siége d’oscillations dont la pulsation propre est : w, = Zeai
3.2 Propagation d’ondes dans un plasma
3.2.1
11 suffit de remplacer ne? par egw? dans I’expression de 7 :
m p
— sowf, B
J ==
Tw
3.2.2
—
3.2.2.1 Ona: 7°—m>€(r—m>fﬁ) = grad(divﬁ) _AE = -AE puisque divE = 0.
Autrement : 5 2 3
— = — F) o/, iHoEoW, 9 92
rDot(rotﬁ) =rot(—%;) = —E(mtg) =il L0
onc :
NG ifiog0w; oF 10°F =
w ot 2 ot2
3.2.2.2 On injecte E dans cette équation, on obtient :
k2 — w_2 _ w_g
2 2
3.2.3
3.2.3.1 Pourw < wy, : w?—w? = i?(w)—w?). Donc : k = £, Jw? — w? = exp(—ikz) = exp(+L (/w2 — w?)z).

Si z > 0, la valeur de k qui méne & une solution bornée est :
i
k=——/ w2 —w?
VU
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3.2.3.2 L’expression du champ électrique est :

E = Eo exp(iwt) exp(

—%( wZ —w?)z)

Cette onde est une onde évanescente. Le terme exp(—2( w2 — w?)z) est responsable de la non propagation de 'onde

dans le plasma pour w <,. L’onde est complétement réfléchie par le plasma.

3.2.3.3 Le calcul numérique de la longeur d’onde correspondante & f, = A = fi donne A\, ~ 334m.
Jp

Wp
2w
C’est le domaine des ondes radio. Les ondes sont réfléchies par la couche ionosphérique, ce phénoméne est appliqué
pour les transmissions hertziennes.

3.2.4

3.2.4.1 Siw>w, alors: k=41, w?—w?.

Si z > 0, la valeur de k qui donne une solution progressive dans le sens des z croissants est :

1
k=+—y/w? —w?
c

3.2.4.2 L’expression du champ électrique est :

p

E = BO expi(wt — %( w? — w?)z)

Cette onde est une onde plane progressive monochromatique.
Sa vitesse de phase est :

w

v wce o (&
N R L

FIGURE 1 —

Aux hautes fréquences, v —> ¢, la dispersion disparait, les propriétés du plasma n’intervient plus, ses charges "ne
répondent" plus aux excitations trés rapides du champ électrique : le plasma devient "transparent".

3.3
3.3.1

Le champ électrique de ’onde considérée s’écrit :
— Eo(COS(’wt _ klz) + cos(wt _ k22))€>m — EO[(COS((wr;wz)t _ (k1+27€2)z)) % (COS((wz—sz)t) + (}’€1—2/€2)z)]€>m _

(wa—w2)t _ § (ki—ko)t _ ok
Avec 2525 = 5 et e = —F
Donc : 5 5k P
= Ey x cos(th - 72’) cos(w1 ;wzt -2 ; 2 )W g
amplitude modulée
L’amplitude modulée constitue une OPPM de pulsation wp = 577”.
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3.3.2

La vitesse de propagation de ’onde haute fréquence est :

et

vy est la vitesse de groupe.

v _ Wm w1t wa
" km_kl-i-kg
" 75_11)711)2—’(01
97 8k ko —k

Puisque il y a propagation, alors on est dans le cas ol : w2 > w; > wp, alors :

1
by ==y/wi —w? et kzzz w3 — w2
On veut . R B 2
I peut remarquer que : vp X vg = ot = ¢ wi—w—(wi—wd) c
De plus :
w1 + we = 2w; + dw ~ 2w,
et
kl —|—I€2 = 2k1+5k2 2]{31
Alors :
w1 + we = 2w; + dw ~ 2w,
et
kl —|—I€2 = 2k1+5k2 2]{31
Alors :
w1 Cw1 c
Uy o= = =
k1 \/u}% - wzz, \/ _
w?
On en déduit que :
2 2
cC w
vg=—=c\/1-—3
v, w3

L’onde résultante se propage dans le plasma avec une vitesse de phase égale & v,

une vitesse égale & v,.

et son enveloppe se propage avec
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