D" Kchaou borhen Section MP2-PT2-PC2
ELECTROMAGNETIQUE :DANS LES MILIEUX

SERIE N°3

N XY
Probléme 1 : Notions de conduction dans 'I'eg mfét,aux
La conductivité peut étre décrite dans le modél plr.: suivant :
Un conducteur métallique est formé damm & fixes et d'électrons libres de densité n (nombre
d'¢lectrons libres par unité de volume), ces dcmm jram la conduction élc:ctrlque En plus des forces dues
au champ électromagnétique, un électron db $SE; m et de charge -e est soumis aux forces d'interaction (chocs)

—i

avec les ions, modélisés par une force d:(lype .I‘rn{tement fluide -m-— , Vétant la vitesse de I'électron par
rapport au conducteur et T une constante dép-pndan( de la nature du mnlér:au

A. Conducteur en régime continu ; ‘dr

1- Le conducteur est lmtlalemnu e.q (€lectrons au repos). A partir de l'instant t = 0, un générateur

cxteneur impose de fagon mstan née.un champ électrique uniforme et constant, paralléle 4 l'axe Oz :
= Ep U, | 's.*.j

a- Ecrlr: et intégrer I'équation du mouvement d'un électron en exprimant la vitesse en fonction de m, ¢, t
et Ep . Que représente phyanucm:nt t?
b- Montrer qu'en régime pcrm t' vtend vers une valeur limite?,. En déduire la loi d'Ohm locale J =0k,

liant la densité de cuumﬂ[,‘au ct p Eo; exprimer la cunductmté u‘n en régime continu en fr\cliun den,e,m

et . AN: Pour le cuivre. 00 = 58.10" Q' m” et n = 1,1.10° m*; m = 9,1 102" kg, en déduire la valeur
numérique de t. Con enl‘a' '

2- Le conducteur ¢ f'myu: cylindrique, de section constante S et de longueur L limitde “7:)!: deux points A

et B de son axe (za =za)= L).
a- Montrer que‘l dlfférence de potentiel entre les points A et B est proportionnelle au(co

cylindre : Va.- ?n = Ro4.
Exprimer lax€sistance Re de la portion AB en fonction de L, go et S.
b- Déterm nmlf__p)ssanc: P transmise par le générateur aux électrons situés eg:ltre A et B en fonction de Ro et 1.

B. Conductpur,gn régime variable ; épaisseur de peau l
1- Le génél?ur extérieur i lmpose un champ électrique sinusoidal dermxls?n'?_n‘ phralléle & Oz ; en notation

complexe E, exp(iwt) u,. | -)
a- Déterminer en régime permanent, la vitesse ﬁd'un électron. ;

traversant le

-

h
b- Montrer que la loi d'Ohm locale s'écrit encore ; = g(w) E ol Ia"nﬂnductmté o(w) en régime variable est
complexe; I'exprimer en fonction de oo, ®, T. Quelles sont les 3 il‘jﬁrenccs importantes avec le cas du

régime continu ?
¢- Démontrer I’équation différentielle satisfaite par la densité Gmrg

%

dgﬁlne d’amortissement.

lvresld valeur oo du régime continu sans commettre
le cas < fe,

evant le courant de conduction électrique.

.Iuc.ale p(l) :

a partir des valeurs numérique de Q et ® p, déduire la n
AN : Jusqu'a quelle fréquence fc peut-on utiliser, po
une erreur supérieure & 1% ? La suite de la partie’;
d- Montrer qu'alors le courant de déplacement est néF Irge

g0 =8,85 10" F.m”! | ": N
2- On se propose d’étudier le cas du conducteur dklilﬁl"@ d'axe Oz et de rayon a.

a- Montrer, en utilisant I'équation de cnnservatl?n*dc a charge, que la densité volumique de charges est nulle
dans le conducteur en régime sinusoidal, A

b- Déduire des, équations de Maxwell ['équation véhﬁee par le champ électrique dans le conducteur.
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¢- Montrer qu'une solution du type: E = E, exp — Im‘;‘—ﬂ:ﬂ] exp(iwt) iu,, convient si r >> §, r étant la

']
——

distance d'un point du conducteur & I'axe et & une grandeur homogéne & une longucur & exprimer en fonction de
_ » o’ d
o, o ¢t . On donne en coordonnées cylindriques : Jf = ;’-E{ + ‘-':;{- + ﬁr:; + F;!?

d- Interpréter physiquement la solution proposée. Tracer I'amplitude E(r) en fonction de r en admettant que E(r)

est négligeable pour r de l'ordre ou inféricur 4 8. Quelle signification peut-on donner a & ?
AN : Expliquer pourquoi un fil de cuivre de 1| mm #"ﬁgmétre convient 4 la transmission de la fréquence
domestique (I = 50 117). Ce moyen convient-il 4 - transwission des fréquences radio (I = 100 MHz) ?
Expliquer et justifier le nom d'épaisscur de pc?.dom a & dans ce cas. Déterminer I'expression de la
résistance R(w) dans ces deux cas. e A /

C. Conducteur en trés haute fréquence ; Plasmon r J
I- Le caleul de la conductivité effectué 4 la "“f’“"“ B reste valable

gy ne'r

9= et Wec gy =  tlemps carciéristique lié a la dissipation.

a- A partir de quelle fréquence /7, la cg ﬂ'ri,lé est-clle, en module, réduite en gros d'un facteur 100 par
rapport a la conductivité o, en basse fréquence (

b- Quelle est 'expression approchée de g(@) phur les hautes fréquences? Calculer la moyenne de la puissance
dissipée par efTet Joule, Conclure. 0 r /
b- Dans ces conditions, le courant de. déplacement reste-il négligeable devant le courant de cund%?n :
Introduire une fréquence f, liée A @p = n’eilr om . (

AN : Calculer pour le cuivre et le sadipm le rapport | p1/1j ¢|pour la fréquence / = /., { d

2- L'¢tude cst reprise san;ﬁppo tions, pour une fréquence quelconque, mais cn notation tempofelle réelle
(¢t non en fréquenticlle cohplexe) jusqu'a la question 2b) incluse. 7

a- Quelle est, i partir de I'équn:ﬁ du mouvement de I'électron, la relation différentielle mfi;m JetE?

b- A partir de cette m}itiun ¢T 1 I'aide des équations de Maxwell, éliminer succq;i?mj' piis E et montrer
que le champ mugnél.iquef.@!riﬁ: I'équation : ( % + i—) (4- ;‘;;{;) B = m?:z FE

c- A quelle cundlﬂgn sur,,}. ®, @p, ¢ et T une onde plane sinusoidale de champ i(z. t) '=£ expj |wt - kx|
peut-elle existegdans le conducteur ? -
d- Examiner le cas A I/t << wp: exprimer k et caractériser I'onde. Que rctm'i;yc- ?
¢- Ixaminer\ le cas A t >>1 (avec © # wp) : quel est le mmpnuemtn;p;hslioﬁg:.our w<opet w>wp ?
Conclure. _ r
3- Etudions mainenant la propagation d’une onde électromagnétique ce \yal (x > 0 ; ot quelconque) et
que le champ élutrique de I'onde peut s’écrire : E (x.t) = f(x)" lwt iy o0 f{x) est une fonction
complexe & déterminer. i, J"

TEp——— [
a- Démontrer I'équation différenticlle : —=5=+k* f(x) =0 av ‘Son’=ki(n'~ in")? avec n™> 0.

b- Déterminer |'expression du champ élcmiqucE_ (x,t) et nﬁtiﬁﬁﬁ;ﬁ (x, t) sachant que I"onde se propage

dans le sens des x croissants et en posant f(x =0) = Eo W, .
d- A quel phénoméne physique n** est Jié. Le milieu rsiﬁ)

" iculaire & Ox, située a la cote x > 0.
représente le coefficient « .

.

4- Quel la puissance moyenne P(x) qui traverse une section
[crire cette puissance sous la formeP(x) = Pyexp( - a x).
AN :a pour 'aluminium (A = 1,06 pm). Commenter.
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