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Données pour toute Iépreuve

=1

e (élérité de la lumiére dans le vide : ¢ = 3 X 108m. s
s Perméabilité magnétique du vide : gy = 47107 ’H.m™?
1 TN

e Permittivité électrique du vide : £y = 7
o* 0

e Nombre d’AVOGADRO : N = 6.02 X 10%*mol™!
s Charge élémentaire 1 e = 1.6 x 1071C
¢ Masse de I’électron : m = 9.1 X 1073 kg

On ppelle les équations de Maxwell dans le vide en présence de charges p et de
courants [, la loi de conservation de la: charge electnque ainsi que la relafxon de

I’analyse vectorielle pour un champ vectoriel A::

o8

divE = £ TofF = ——
£ at__
divB = 0 : ; TotB = “0(] + & ..5-2-)
a’ A ~ el Sy .___._,—) ey - -
dn;*] F 6}: 0 rot(rotd ) = grad(divA) — AA



1 i Partte : Conduction électrique dans un mtlteu matériel

On con31dere un milieu matériel homogeéne de dimension supposée infinie. La
conduction electrlque dans un tel mxheu est due au deplacement des porteurs de

déplacer sous 1’action d’un chamo eiectrlque E (M tl On supnose que cnaque porteur
dp chﬁrop est de masse m et p'wqm‘e une charge q.

négligés.

Conductivité éiec_trique d’un miliey matériel

1. En appliquant la loi fondamentale de la dynamique, écrire I’équation du
mouvement du porteur de charge dans le milieu matériel.

2. Déterminer ’expression complexe de la vitesse ¥ du porteur de charge en
régime sinuseidal établi de pulsation . S W Tl sieg) T,
3. Ecrire I’expression de Ia densité volumique de charge p associée aux porteur

mobiles en fonction de n et g.

A o la *
ée & la vitess

4. On admet que la aensit»é de courant j J est lié ¢ par
j= p¥. Berire lexpression de la densité de courartfe fonction de , g et t U.

5. A partir de ’expression complexe de la vitesse, donner I’expression complexe
dela den51te volumlque de courant J.

6. En déduire qu’en régime établi, on peut écrire la loi d’Ohm sous la forme

Py

= y. E WY iomrer’w lors que ce modele permet de définir une conductivité complexe :

- Yo ' s
Y= ) (1)
B ) ) wc

1+ iwt(1- Z)-i')

O y; est la conductivité statique dont on donnera 1’expression en fonctionde », ¢, 7
et m.



Etude d ’un mzlzeu conducteur

On con51dere que le mlheu materlel est un mlheu conducteur pour lequel les porteurs
de charges sont supposées libres de se deplacer dans le milieu matenel cest-a—dlre
qu’ils ne sont pas soumis a la force de rappel (ap= O\ ' ’

" PN Pt 1~ Ia boisdininid  Elankeirvvin, Al E I .

7. Donner I'expression de la conductivité Uicu‘tl’lquc complexe d’un milieu
conducteur. ‘ ' '

8. Montrer que la conductivité complexe peut s’écrire sous la forme

Déterminer 1& valeur de la constante de Lempa %

12. Pour quel domaine de fréquence on a @7 << I, on posera f; =

i -3
7 = - F + EnY fg\
JF Yo BT Sk o
D—Gmer }’“xprussm n de y en fonction de 7, yp et &

1

crire ’équation de Maxwell-Ampére dans le milieu conducteur en admettant
la méme forme que celle du vide & condition d’ utiliser la densité de courant

sk
W
U‘J

ar la relation (3).

. L’équation de Maxwell-Ampére précédemment écrite fait apparaitre la somme
de deux termes : le courant de conduction J; et d’un courant dit de a\,piace*nwtj';’
En admettant que le courant de conduction a la méme expressmn qu’en basses
fréquences, identifier la densité de courant de déplacement ;. .

17. Montrer que le rapport de I’amplitude du courant de conduction a celle du
courant de déplacement est donné par : ¢
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En fait, ¢’est le rapport 1 qui Jusuﬁe le caractére 1solant ou conducteur du matériau.
Le milieu est conducteur si le courant de conduction prédomine (7 > 1). Au
contraire, si le courant de déplacement .prédomine, le milieu se¢ comporte comme un
isolafit: - nanirs Spnladt oo o -




18. Déterminer la pulsation @, pour laquelle le rapport n. est egal a I’unité.
19. Déterminer fc= %tc* pour le cuivre. Dans quel domaine -du spectre

electromagnethue cette frequence est- elle située ? Que . peut-on dire du cuivre dans le
domaine du rayonnement electromagnethue vmble 2

Zeme Partle propagation d’ondes electl omda neilaueo dans les
g
cnnducteurs ohmigues

Relation de dispersion dans un conducteur ohmigue
On considére un conducteur ohmique pour lequel on suppose que la densité
volumique de charge est nulle (p = 0) et le vecteur densité de courant est lié au champ

électrique par la relation : Z =v. E avec une conductivité y réelle (v = ).

20. Ecrire I’équation de Maxwell- Ampére pour un conducteur ohmique.
21. Etab§‘r‘ I’équation de propagation & laquelle satisfait le champ électrique.

es se propageant s

E(z,t) = E(z)exp(iwt)e,
22. Déterminer l’équation différentielle vérifiée par £(z).

On cherche les solutions de cette équation, de maniére semblable & celle des ondes
progressives, sous la forme : - :

E(7) = E exp(- ik2)

-23. Avec le nombre d’onde (ou vecteur d’onde) & & priori complexe. Montrer que
k vérifie I’équation :

5.2 = PoEow? = lwpgy (4)

Plutdt que de décrire le cas général, nous allons discuter les deux cas limites
correspondant aux situations ou ’un des deux termes de k (equatlon 4) est neghgeable
devant "autre. :

Prop;agati‘on dans un mauvais conducteur.

_..Les mauvals conducteurs électrxques auss1 appeles mlheux a pertes sont tels que :
¥ KL g
24. Déterminer 1’expression approchée du vecteur! d’onde k. ‘Montrer que ce
vecteur d’onde peut étre exprimé, en fonction du vecteur d’onde k¢ = % dans le vide
et d’une longueur caractéristique ,, sous la forme :
1
k = ko "l =
vl,,
“Donner l”expressmn de lp en fonctlon de g, poety.’

' 25. Ecrire I’expression complexe du champ €lectrique E(z t) en tenant compte de
la question 22. ;




26.En déduire I’expression réelle du champ électrique. Interpréter cette
expression.

27. Montrer que la propagation de I’onde électromagnétique dans le conducteur
s’accompagne d’une dissipation d’énergie. Que devient la puissance volumique
perdue par l’onde électromagnétique ? Commenter I’expression de la distance
d’absorption /.

Propagation dans les bons conducteurs : effet de peau

Pour les bons conducteurs, la situation est telle que y > gyw et on ne garde dans
I’expression du nombre d’onde que le terme dominant.

28. Déterminer 1’expression approchée du vecteur d’onde k. Montrer que ce
vecteur d’onde peut étre exprimé, sous la forme :
(1-1)
k= %
- é

29. Donner I’expression de 6 en fonction de 4y w et yp. Quel est le nom habituel de
cette longueur caractéristique ?

30. Ecrire ’expression complexe du champ électrique E (z,t) en tenant compte de
la question 22. En déduire I’expression réelle du champ électrique. Commenter
I’expression de la distance d’atténuation 6 en fonction de w.

31. Que pensez-vous de la propagation de I’énergie électromagnétique dans un
bon conducteur ? Comparer au cas de la propagation dans un mauvais conducteur.

Afin de comparer le comportement de deux types de conducteurs étudiés ci-dessus
vis-a-vis de I’énergie électromagnétique véhiculée par une onde électromagnétique
incidente, nous allons étudier la réflexion d’une onde électromagnétique sur un
conducteur.

Réflexion d’une onde électromagnétique par un conducteur réel

On considére que le demi espace z < 0 est vide tandis qu’un conducteur de
conductivité y occupe le demi espace z > 0. Une onde électromagnétique plane
progressive harmonique de pulsation @ se propage dans le vide suivant la direction
Oz, dans le sens des z croissants et polarisée rectilignement suivant Ox. Cette onde,
appelée onde incidente, arrive sous incidence normale sur le milieu conducteur (voir
figure). Une partie de 1’énergie de I’onde est réfléchie, une autre est transmise. Il en
résulte que dans le vide (z < 0), le champ est la superposition d’une onde incidente et
d’une onde réfléchie :

E,(z,t) = Ejexp(i(wt - koz))&; + Epexp(i(wt + koz))ez

E; et Er désignent les amplitudes complexes des champs électriques des ondes
incidente et réfléchie respectivement.

Vide Milieu conducteur
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32. Déterminer les expressions des champs magnétique E(Z, t) de l'onde
incidente et E (z,t) de londe réfléchie. En déduire 1’expression du champ
magnétique résultant dans la région z < 0.

Dans le milieu conducteur (z > 0), comme nous considérons que celui-ci s’étend
jusqu’a I’infini, seule la solution qui décroit exponentiellement vers la droite est
acceptable. On écrit le champ électrique de I’onde transmise sous la forme :

E(z,t) = Ecexp(i(wt - kz))e;

E, étant I’amplitude complexe du champ électrique de 1’onde transmise dans le milieu
conducteur.

33. Déterminer I’expression du champ magnétique E (z,t) de ’onde transmise

dans le conducteur.

34. Ecrire, sans démontrer, les conditions que doivent vérifier les champs
électrique et magnétique sur I’interface entre le vide et le milieu conducteur.

35. Etablir les deux relations liant £, E, et E..

Cas du mauvais conducteur

36. Dans le cas d’un mauvais conducteur, déterminer les expressions approchées
des amplitudes E, et E; des champs électriques associés a I’onde réfléchie et a ’onde
transmise par ce conducteur respectivement On utilisera 1’expression approchée de &
établie dans le cas d’un mauvais conducteur.

37. Comparer E, et E, par rapport a I’amplitude E; du champ électrique associ¢ a
I’onde. Commenter.

Cas du bon conducteur

38. Déterminer les expressions approchées, a 1’ordre le plus petit non nul en 44,
des amplitudes E, et E, des champs électriques associés a I’onde réfléchie et a I’onde
transmise dans le milieu conducteur respectivement.

39. Comparer E, et E, par rapport a ’amplitude E; du champ électrique associ€ a
I’onde incidente.

40. Conclure quant au comportement des deux types de conducteurs ¢tudiés
ci-dessus vis-a-vis de I’énergie électromagnétique véhiculée par une onde
électromagnétique incidente.

3" Partie : propagation d’ondes électromagnétiques dans un plasma

Un plasma est un gaz partiellement ou totalement ionisé. C’est donc un milieu
globalement neutre dans lequel on trouve des électrons, des ions et éventuellement
des atomes ou des molécules neutres. Comme les ions sont plus de mille fois plus
lourds que les électrons, I’amplitude de leurs mouvements et donc le courant
électrique qui leur est associé est négligeable devant le courant électronique. Pour les
plasmas, I’inertie des électrons est un phénoméne important, on s’intéresse donc au
cas plus général ou ’inertie compte et on utilise I’expression de la densité de courant
donnée par 1’expression :



ne?r .

j= (5)

e )
m(1+ iwt) ™
n étant la densité volumique des électrons libres.

On peut distinguer deux régimes: les basses fréquences, ou la dissipation est
dominante et les hautes fréquences ou les effets d’inertie deviennent dominants et des
nouveaux phénomenes apparaissent.

Dynamique d’un plasma libre

41. En utilisant la relation (5) montrer que 1’équation d’évolution dans le temps de
la densité volumique de courant J s’écrit sous la forme :

L9 neer.
+ T—=
J Tat £

42.En utilisant la relation de la conservation de la charge électrique et des
équations de Maxwell, montrer que la densité volumique de charge p obéit a
I’équation d’évolution suivante :

d*p 1dp -,

gt T wp=0 (O

rest le temps caractéristique d’amortissement de la vitesse et @, une pulsation
appelée pulsation plasma. Montrer que @, est donnée par :

43. Pour des faibles densités électroniques, la pulsation plasma est faible et le
terme d’amortissement prédomine dans 1’équation précédente. Prévoir I’évolution

dans le temps de la densité volumique de charge p.
44. Pour une densité électronique importante et une faible dissipation c'est-a-dire

on a (%%% « a)g. p), donner une forme approchée de 1’équation (6). Montrer que le
plasma est le siége d’oscillations dont on donnera la pulsation.

Propagation d’ondes dans un plasma

Comme dans un plasma la densité locale de charge peut étre différente de zéro, la
divergence du champ électrique n’est pas nécessairement nulle. On distinguera deux
types d’ondes: les ondes transverses pour lesquelles divE_ = 0, et les ondes
longitudinales. Dans la suite, on ne considérera que les ondes transverses.

Le plasma sera considéré comme un milieu dilué¢ dont les charges sont sans
interactions entre elles. Nous admettrons que la densité de courant est liée au champ
électrique par la relation approchée suivante :

ne?

maw

I~
=
jer

~




45. Ecrire I’expression de la densité de courant j en fonction de @, @, & et E

Relation de dispersion

On considére une onde se propageant dans le plasma suivant la direction Oz dont
Pexpression complexe du champ électrique associé est :

E(z,t) = Eqexp(i(wt - kz))

46. Déterminer 1’équation de propagation a laquelle obéit le champ électrique E.
47. Montrer que la relation de dispersion liant £ a @ s’écrit sous la forme

suivante :

1
kz = -C—E(a)z = C()Zz,)

La pulsation plasma @, sépare deux zones de fréquence ou le plasma a des
comportements tres différents.

Domaine des basses fréquences (0 < @,)

48. Déterminer I’expression du vecteur d’onde k dans le domaine des basses
fréquences.

49. Déterminer ’expression du champ électrique dans le cas des basses
fréquences. Comment peut-on qualifier I’onde électromagnétique associée ? Montrer
que pour de telles fréquences, il n’y a aucune propagation dans le plasma et que ce
milieu réfléchit parfaitement les ondes électromagnétiques.

50. Dans I’ionosphere (partie de ’atmosphére située a quelques centaines de
kilométres d’altitude qui est partiellement ionisée), la densité en électrons libres est de
I’ordre de n = 100 électrons par m’. Quel est le domaine de fréquence correspondant
aux ondes électromagnétiques réfléchies par I’ionosphére ?

Domaine des hautes fréquences (> @,)

51. Déterminer 1’expression du vecteur d’onde k£ dans le domaine des hautes
fréquences. ‘

52. Déterminer l'expression du champ électrique dans le cas des hautes
fréquences.

53. Quelle est la nature de I’onde correspondante.

54. Déterminer sa vitesse de phase v,,

§S. tracer v, (@) et commenter.




