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Second prob lème.

Le demi-espace cartésien x à0 est ici un milieu
conducteur homogène isotrope. Il est constitué idéalement
d'ions immobiles et d'électrons libres.

Ces électrons, de masse m, de charge électrique -e
et de densité n (par unité de volume) assurent la conduction
électrique. Le milieu possède la permittivité eo et la
perméabilité 1ro du vide.

Les chocs entre élecuons et ions sont modélisés par une

forôe de frottement visqueux de la forme f - - 
t 

v, opposée à
T

la vitesse ? des électrons. Le temps r, dit temps de relaxation,
est une caractéristique du milieu conducteur considéré.

La vitesse v est toujours très petite devant la célérité c
de la lumière.

Les données numériqucs , dont cclles relatives à
l 'a luminium, sont en f in d,énoncé.

A. On applique à ce milieu un champ électrique consrant Eo
normal à Ox.

1. Écrire le bilan des forces appliquées à un élecrron . ( ?FD)
2. En déduire l'expression de sa vitesse V, sous la forme de la

somme d'un terne évanescent et d'un terme permanent
du à Eo.

3. En supposant le terme évanescent négligeable, donner, er
fonction de €, trl , n et r, I'expression de la conductivité T o
du milieu. o

4. Application numérique. Calculer la valeur du temps de
relaxation I dans le cas de I'aluminium. (b^,.1'"*. É^ Jt;^.É)

Justifier que le terme évanescent dans I'expression de la
vitesse v est effec,tivement négligeable.

B. On applique maintenant au milieu une onde
électromagnétique plane de pulsation o et de vecreur

d'onde o dont la composante de champ électrique E
normale à Ox est de la forme : E = Eo exp j(o*-or).
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5. Donner I'expression du terme permanent de la vitesse v
d'un électron.

6. En déduire, €tr fonction de To, @ et r, I'expression de la
conductivité y du milieu.

7 . Application numérique. On introduit la pulsation, dite :

pulsation de plasma, @p, définie par coi = net
h€o

Calculer op et cùo = 1 pour l'aluminium. Situer ces pulsations
T

dans le Spectre élecuomagnétique et donner une
interprétation physique de ces grandeurs.

8. Écrire et commenter ies formes limites que prend la
conductivité T du milieu pour des ondes
électromagnétiques de basse fréquence (co << {oo), ou de

haute fréquence (co >> oo ).
9 . Écrire les équations de Maxwell rot Ë et rof B dans le

milieu conducteur.
10. En déduire la relation, dite relation de dispersion, liant le

vecteur d'onde o et la pulsation o.
11. Mettre cette relation sous la forme :

, (J)2 ,
o '= ; ; ( t -h(co) )

Exprimer h(o) en fonction de û)p et r.
12. On note ici o(co) sous la forme o = o' - jc'" .

Donner I'expression du champ électrique de I'onde
électromagnétique et donner I'interprétation physique

des termes o' et 6" .
13. On appelle profondeur de pénétration ô la distance

parcourue par I'onde dans le conducteur pour que son
amplitude soit divisée par e (ln e= 1 ). Donner I'expression

de ô(co) en fonction de o" .
L4. Exprimer , êD fonction de op, T et c, la valeur limite de ô

pour les basses fréquences. (On pourra reconnaître
I'expression classique de la profondeur de

peau : ô (p;, To, co))
15. Appl icat ion numérique. Calculer ô dans I 'a luminium pour

co = L0{ coo. Situer o dans le spectre électromagnétique.
16. Exprimer, en fonction des mêmes paramètres, la valeur

limite de ô pour les hautes fréquences.
17 .  Appl icat ion numérique. Calculer ô dans I 'a luminium pour

ol = 10* coo. Situer o dans le spectre électroma-q:nétique.
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18. Établir I'expression de gI = -Trs(E') en fonction des'  d X  
r u - \ -  I  

- "  a v r  
t

,,^ lauL. ('{yitn"^

relationl Commenrer
*Xri 'à(;; J,^",-{l-!

le résultat.

paramèEes E0 er ô, où (pt) désigne la valeur quadratique
moyenne de E.

ry. Intégrer cefte

Données numérioues

m = 9rl.l0-3t kg

e = 1r6.10-te C

ro=# F.m-l
c = 3.10t m.s-'

et pour l'aluminium

n = lr8.l02e (électrons).m-3

Te = 315.107 f)-t.m-t
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