Second probléme.

Le demi-espace cartésien x 20 est ici un milieu
conducteur homogeéne 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 posséde la permittivité ¢, et la

perméabilité p, du vide.
Les chocs entre électrons et ions sont modélisés par une

. . = m_ B
force de frottement visqueux de la forme f=-—7¥, opposée a
T

la vitesse v des électrons. Le temps 1, dit temps de relaxation,
est une caractéristique du milieu conducteur considéré.

La vitesse v est toujours trés petite devant la célérité ¢
de la lumiére.

Les données numériques , dont celles relatives a
I'aluminium, sont en fin d'énoncé.

A. On applique a ce milieu un champ électrique constant E,
normal a Ox.
1. Ecrire le bilan des forces appliquées & un électron. ( PFD)
2. En déduire l'expression de sa vitesse v, sous la forme de la
somme d'un terme évanescent et d'un terme permanent
du 3 E,.
3. En supposant le terme évanescent négligeable, donner, en
fonction de e, m, n et 1, l'expression de la conductivité 7y,
du milieu. X
4. Application numérique. Calculer la valeur du temps de )
relaxation t dans le cas de l'aluminium. (Powsescn fin d enons)
Justifier que le terme évanescent dans l'expression de la
vitesse v est effectivement négligeable.

B. On applique maintenant au milieu une onde
€lectromagnétique plane de pulsation w et de vecteur
d'onde ¢ dont la composante de champ électrique E
normale 2 Ox est de la forme : E =E, exp j(wt - oX).

269



270

5. Donner l'expression du terme permanent de la vitesse v
d'un électron.
6. En déduire, en fonction de y,, et t, l'expression de la
conductivité y du milieu.
7. Application numérique. On introduit la pulsation, dite
ne’

me,

pulsation de plasma, w,, définie par w? =

1 : a8 . :
Calculer w, et ®, == pour l'aluminium. Situer ces pulsations
T

dans le spectre électromagnétique et donner une
interprétation physique de ces grandeurs.

8. Ecrire et commenter les formes limites que prend la
conductivité y du milieu pour des ondes
€lectromagnétiques de basse fréquence (w << ®,), ou de
haute fréquence (o >> w,).

9. Ecrire les équations de Maxwell rot E et rot B dans le
milieu conducteur. :

10. En déduire la relation, dite relation de dispersion, liant le
vecteur d'onde o et la pulsation «.

11. Mettre cette relation sous la forme :

6* = °c°—2(1 — h())

Exprimer h(w) en fonction de o, et 7.

12. On note ici o(w) sous la forme ¢ =0¢"-jc”.

Donner l'expression du champ électrique de 1'onde
€lectromagnétique et donner l'interprétation physique
des termes ¢’ et ¢”. '

13. On appelle profondeur de pénétration & la distance
parcourue par l'onde dans le conducteur pour que son
amplitude soit divisée par e (In e=1). Donner l'expression

de d(w) en fonction de ¢”.

- 14. Exprimer , en fonction de ®,, T et ¢, la valeur limite de &

pour les basses fréquences. (On pourra reconnaitre
I'expression classique de la profondeur de
peau : 3 (iy, Yo, ©))
15. Application numérique. Calculer & dans l'aluminium pour
0 =10" w,. Situer ® dans le spectre électromagnétique.
16. Exprimer, en fonction des mémes paramétres, la valeur
limite de d pour les hautes fréquences.
17. Application numérique. Calculer 8§ dans l'aluminium pour
o =10" o,. Situer @ dans le spectre électromagnétique.
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C. On s'intéresse ici i la puissance électromagnétique
moyenne P(x) traversant une tranche de conducteur
de surface S comprise entre x et x+dx. On se placera
dans I'hypothése de fréquences faibles devant ,.

18. Etablir I'expression de -:—i=—-y.S(E’) en fonction des
paramétres E, et §, ou (E’) désigne la valeur quadratique

moyenne de E. s hoube €' aissenn sesgode Anfonie. du o
_19. Intégrer cette relation” Commenter le résultat.

n n r
10°
m=9,1.10" k €g=—— F.m™
“ i - T S
e=1,6.10" C ¢=3.10* m.s

et pour l'aluminium :

n =1,8.10” (électrons). m™
Yo =3,5.10' Q'.m™
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