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FEn appliquant la loi fondamantals de la dynamique, on peut trouver I'dquation du mouvement du porteur de
charge dans le milisu matérial zalon :

m?:?e"r?a"r?% = M?=q§—$?—m§?
1-

zoit done :

= wi BT ?

da2F  1d¥
lar w27
it +‘T ot R e

Pour déterminer I'axpression complaxa de la vitesse T du porteur de charge en régimea sinusoidal &abli
de pulsation e, on utilise I'équation du mouvement sulvanta :

d9
mg-i— ??—i—mg?\:qﬁ avec ?:f?dﬁ
aoit alors :

d7 m
— 4 —
2-

d
— axp {Fwt) = G exp ()
7 T_ﬁ—i-mgjﬁdt:egz avee |

/ exp (Fef) dt = $ exp (3

2
2 2
w—2>+z_@“’_0—2>= EE = {l_i_g(w_ﬂ)} z =EE
T ) ™ T ) ™
den :
g (L
= T 1 i 5 =
;—}—z{w — wd Ju)
Expression de la densité volumique de charges g associge aux porteurs mobiles en fonction de n et g
3- 1
Expression de la densité de courant § en fonction den, g at w
4- ry 1
D résultat de la question 2 , on peut déduire I'expression complaxe de la densité de courant ?
5- 2 2 1
?_ ngl/m E& - - _ _nq*rfmz Qz
2w — wfu) 14 dwr (1l — wd fw®)
-
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La loi "OHM s'&crit en régime &tabli:

Cetta lol, identifiée & l'expression &ablis dans la question 5, donne "exprassion de la conductivitéd complaxe

= _ 2 ng’7/m
7=1E= 1 awr{ 1— ad/w)

a0t :

Ta W ﬂqQ‘T
aves | o=

v

Dans le cas cité dane cette sedtion {wn = 0), I'expression de la conductivité &lacirique complaxe d'un milisu
conducteur g acrit :

T
14 (ar)?

¥

' =1+2'.w7_

{1 — o)

La conductivité complaxe précédents paut 2'écrire sous la forma :

. v O _ v gldT
i ='_-"‘_|_—'2..g= : _ L

14 I[&JT]IQ 31—|— I[{,-.J‘T]IE

aved o

Vo . ¥ QT

= ——— | at [ -
1+ I[{,-.JT)E : 1+ I[{;JT)E

v ;

Expreszion du nombre d'élactrons de conduction par unité de volume » :

e}
= = avec NZ%KM)NA:M—EMA

Ty, MA — J"u'rA

TV Meow S Y

Valaur numérique da n :

10- 8,00 % 1023

'T?-:S}Qxll:]gxm '?'2-:3}4}{1028111_3

La conductivitd du culvre an régime statique et :

2
. ngT

g=

aves g=—e ot m=0,1% 107" kg

11- solt done :

; 0,1 % 10731 (8 % 107
T=‘i"?’2.2|:|= (} ® )( ® ) . = T=Q}5><1U_145
2 (&, 4% 1028y (1,6 % 10-1%)

Le domaine de fréquences damandé ast tel que:

12-
wr&l & Yrfrsl = f@i{f1=gi=ﬂ,4><10sz
T

En supposant que la condition précédente (wr < 1) est vérifide, on obtient les expressions approchées au pramier
ordre en wr de ¥y et de Vo :

13-

o I M Tt

L Y ~ ot |V, = -
! 14 [wT)g o : 14 [wT)g o
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Le vecteur densitd de courant dans le milien &tudid a'écrit
ﬁ

i = 1E = (1 —374) F=v ofl — dear) f;

aolt :

? _ Dﬁ _ ?:"IDTwﬁ en notation réells ? Y DE ¥ D‘Taﬁ

14- ot
Sy By Ta?_f?’ T 5%
4 0 07T =0 X Y
On en déduit done Pexprassion da 3 :
_ '.ID‘T
x= 20
L'aquation de MAXWELL- AMPERE &'8crit dans le milisu conducteur comme suit
m§=ygg + WoEn—  aves o= -.;.ﬁ-l—a;.x
H H
15- golt :
: 5F
1ot B = o0 + piozn (14 ) 3t
51 lon admet que la courant de conduction a la méme axpression qu'en basses fréquences, on &crit : E} =7 gﬁ.
Lragquation de MAXWELL- AMPERE &'&crit alors :
16- o7 2
B = o (74 ) e =14 0 T

ja o5t la dansité da courant de déplacement.

Lea rapport de l'amplitude du courant de conduction i celle du courant de déplacement est donné par

i _ 1] o "ol®]
FTE T TR el
17- ‘?_d | X| 0 2
zolt donc :
_de_ Yo
ja =ow|l+ x|
Lerappert @ est &gal & ['unité pour la fréquence w, telle que :
r.-r.|:|
n=———=1 = su|l+x ="
gg |1+ x|
18- done : 1
i = = i
£n |14 %]
La fréquence f, vaut pour la suivrs :
J e Yo avec = _lo
ST 0w Dren[l4 ¥ x= £
19- fe=m = fe=6,4><1012Hz 3

Cotta fraquance est situde dans la domaine des infrar-rouges.

un isclant.

Dans ls cas d'un rayonnement Electromagndtique visible fuianle 3 fo ot parsuite v < 11 le culvra se comporte comme
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Pour un conducteur chmique, I'équation de KA s'acrit :
20- E
— : g
rot § = Jl'.i-u-I Dﬁ —+ FDEDE
Equation de propagation : on a:
BEo0E L m@iE) - 00T
ot ot
solt @ ﬁ
. 3 . 3
_AT + graé{dwﬁj =% (Ju.;,- Dﬁ + JLLDEDE)
=0
21- | o
B et o PE
=—Mno"n " fS0ED Y
d'oll :
&ﬁ W 5‘?’5‘5 5'2§ _ —05 (1)
"o oy e =
Frojection de I"&guation (1) sur =,
Bz, 1) . AE(z,t) Bz t)
g Mo g g =0
solt @ PE
22- d{gg_ﬁ) — o B B (&) + posw® Ble) = 0
d'on :
d* B 2 .
dz{g ) + (pompe® — dpa¥ow ) B{2) = 0] (2)
On cherche les solutions sous la forme : () = expy—ik ).
23- L’ équation (2) donne alors :
b? = Jt,r,.;..E.;.-r;,l2 — dpin’ oW
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On a: k? = posgw? — dp0Vow

==
W
Ja? =J:u,.;..£.;.m2 (1 — g )
£l
==
o 1l.|"2
bo = o/ pogpw? (1 — za':l—wjl
W
24- w2 o Hhogne (1 - %E)
- 3
= o/ H0E0) — 2./ lofog
R
= /Hofol — i 22
= kg — 41
0T,
d'ot :
E»p _ o £p
v i o
On a
El{e,#) = F exp[4{at — ks
25- g0l :
& -
Bz, #) = £ exp (_E_) exp 5 (et — gzl
o
@Le champ réal est : |{E{2, ¢)), solt :
E ° t—k
26 R(E(2,1)] = exp | — L oos [(at — ko#)]
E+
@ Bt : OPPM dans le sens des # crolssants (onde &vanescente).
@ L'amplitude de cette onde diminue lorsqu’elle se propage dans ls conducteur(car ${k) # 0, done il y a dissi-
pation d'énergie,
& L'énergie pardua par 'onde ast caédée au conducteur. Elle est transformée ensuite en énergie thermique par affet
27- | JouLe (la puissance volumigque moyenne cédée 4 la matidre st 1 < 7. B »= 1| B exxp(—22/5)).
©0nal = QJ;LG, done, dans une mauvais condusteur ol ¢ petite, I, est grande. Done il ¥ a beaucoup de
dissipation ’
Onalk?= Jnu;.;..E.;.-r;,l2 — G0 Vo) A2 —dLa Yol
solt : i
_ 1—4
ko = —ia/ oo = +f o Vo
28- +/2
d'on
¥ i (1 -4
bo— (1 — gy, 00
(1 =9/ =5 z
fu
i = —
29- fi g

@ 4 et I'épaisseur de pean ol profondsur da pénétration ds 'onda.
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0] Bz, f) = F exp[i{wt - k)]

= B exp(—§)exp [i(wt - §)]
© La champ réel ast :

30- R[E(21)]= F exp (— ;) COs [(wt - ;)] 3

© L'amplituda du champ g'annule sur une distance da l'ordre de glg 4.

Ona:d= #ofow Done, en hautes fréquences (w 1), § devient faible ot 'ende est localisée au veisinage de la surface
du conducteur.

& Pour un bon conducteur, 'onde reste localisgs an voisinage de la surface Il ¥ a peu de dissipation.
31- & Pour un mauvals conducteur 'onds panétre & intérisur. Il y a alors trop da dissipation.

L'onde conzidérée est une OF LM, on peut appliquar la relation de structure :
B, °:
5=
&

37. de méme : 3
E\ =—-— exp ifat + ko2 T,

Done :

.= % exp it — koa) ?y

EZ, = % exp it — Icgz)_e?y - % exp i(at + Ic.:,s]l?y

On utilise aguation de MAXWELL — FARADAY :

mtﬁ

y = fmﬁ dt = ikB, expi{uwt — ka)
33-

Done :

E.= EE} extp it — kea) By
W

Les relations de passages en 2 =0

E’{o £ = Bo(0,8) =
34- Bi(0,8) — .00 S(0,8) =

E.'[CI

EE
%
0fs

—= . s .
Tat 4 - sont respactivement les densités surfaciques de charpe ot da courant.

Bur l'interface entre lz vide et le milieu conducteur :
- La composante tangentislle du champ &lectrique et continue : @z(z =0+ _E).,.(z =0) = @t(z = 0}, ce qui
donne :
B+ B, =B
— La compozanta tangentislle du champ magnétique est aussl continue, puisque la densité surfacique de courant
J« oui est une grandsur macroscopique n'a pas desens icl 1 By{s = 0)4+ B,{2 = 0) = B.{z = (), ce qui donne :

E_B_kp

c c w

35- 2
Lz deux &quations de comtinuité précédsntes permettent de caleuler By et B, en fonction de By :
By = ?FEZ
&t

1R
75
B, = T
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Pour un mauvais onducteur ona e ~ fop — i = jf"—n ~1 - j&p =1- ;Diu ."Jf

. B,
Done : B, : _ZI
- ?'4w.a;|
36- D méme :
E—i_% k‘o—(kn—g) T B -B
T+ 2777 kg4 (kg — ) T k- £ Mk 1 1t4E=m
Iy L i ¥
Puizque on et dans le cas du "mauvals" conducteur, alore 22 =1, done :
4
d
By = By
37- et
La "mauwvaiz" conducteur transmet presque intégralament 'onde incidente.
ona; Iczi—:l{—i, dcnc:i—l—ji“—ozl—f—}—u;%.Avec:kgé": zﬁ4;“=:1,n:1n:>rl<;:
. _ 2F; ICDCT
Eg = QEZ(]. —I— ?-—|— kgé}l 1.1005 = —( :I.ICD
143
A T'ordre le plus bas non nul en knd :
Dkod
By ~ -
i 5
38- | Da mame, avec & =./-L == 1, on aura :
' ol ™ 4w ! ’
§=b=(;ﬂ 1) k°+1}— (__1)(1__)__(1_@)2
B, mi1 'k k
Tn développament limité au premisr ordre donnes : %f =-14 21—3‘_"_35 = 14 {14 8)kpd
Finalement :
w2 (=1 (1 4 d)kegd) B
39 Puisque kyd << 1 alors :
i By = =By ot By << By
Le "bon" conducteur réflachie presqua totalament toute I'énargia lectromapgnétique de I'onde incidente.
40- | Le "mauvais" conducteur absorbe prasque totalement toute ' énargia élactromagnétiqua vahiculée par 'onda incidante.
N - - - nenrﬁ - - - - - . - L
L'équation (5) de I'énoncé denne: B2 F' = (14 4w7) j , pour obtenir Iéquation differentislle demandée, il suffit
—+
da remplacer éw? par %’ On obtient alors '&quation suivante :
41- d;} _ et
T =
L'aquation de conssrvation de la charge &lactrique s"acrit : d'w i+ —3 = 0.
Appliquons 'opérateur divergance i ' dquation de la quastion 3.1.1: din § +wa F= Tfﬁ%%lﬁ En utilizant I'équation
da MAXWELL — GAUss at "dquation de conzarvation ds la chargs, on aboutit & l’equa,t.lon diffarentialle suivants :
e 1p
L T a=1
42- 5t + T t g p

11 ast clair que: tu; =
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Pour las faibles densités r, I'aquation précédente devient :

Fp 18 _,
HME T B
43- La solutien de cette dquation différentiells o'2orit, avec 4 et B des constantes d'integration : p(f) = A+ Beap(—2). | 1

Bt — oo, plt) — A= po.
La densité volumique de charge tend vers uns valeur constante go.

Dans ca cas : %%’% < wﬁ % g, I'8quation (6) devient :

o net o= 0
M e
44- e : | 1
Le plastma est alors slége d'escillations dent la pulsation prepre est rwy, = —
1l suffit d lacer 22 2 dans I ion de 7
su 2 ramplacer =~ par sgw dans l'axpression de j
2
, £y
45 ? . pﬁ 2
T2l

On a: Hﬁ{ﬁﬁﬁ] = rad{d@'@ﬁ} _ AT =_AF puisque dvE =0,
Autrement : _ .
rat(rai B) = roi(- ) = ~ $(abE) = L2E B _ 4 gF
46- | Done : 2
. 2 2
ﬁﬁ_wufuwpaﬁ 13323

w8t o2 52

On injacte ﬁ dang catte &quation, on obtiant :

47- ki_w_z_ﬁ 2
Y o2

Poure < wp i wl—w? =d?(wl-w?). Donc: kb = :I:%'\/tug —w? = epp(—iky) = ewp{:l:%{\/tug, — w2,
Bi 2> 0, lavaleur de & qui méne & unesclution bornée est :

48-
I = —E EU?%

—

Liexpression du champ &lactrique et :

F-= @0 exp{swt) exp(— %[ fo2 —w?)z)

Cetta onds ast una onde dvansscente. Le tarme exp(—%( wl— w?)#) et responsable da la non propagation da Pends

49-

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

Le caloul numérique de la longeur d'ende correspondante & f, = ';U—ﬁ Dy = ﬁ denne A, ~ 334w,
C'ast la domaine des ondes radio. Les ondes sont réflachies par la couche ionosphérique, ce phénoméne est appliqué

50- pour las transmissions hertziannes.
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Siw > w, aloms:k=+421,/w? —wl

Sl e > 0, la valeur de ko qul denne une selution progressive dans le sens dee # crolzsants et ;

51-
k= +%4 fr? — g
Lisxpression du champ &lactrique est :
52- } 1
ﬁ = ﬁ.;. expifat — —(4 fa? —wllz)
o
53- Cette onde a2t une onde plans progressive monochromatique.
Sa vitesse de phase ezt :
2l I &
e — — = =
54- ¥k
Jur—wd - ()
|
55_ [ %___?‘:___ﬁ_—___—__:____

E

FiourE 1 —

Aux hantes fréquences, 93 — ¢ la dispersion disparait, les propridtés du plasma n'intervient plus, ses charges "ne
rapondant” plus aux axcitations trés rapides du champ &lactrique : le plasma deviant "transparant”.

Fin de la correction
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