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Les conducteurs électriques

Le présent problème propose fétude de quelques aspects des milieux conducteurs soumis à
l,action d'un c-hamp électrique variable dærs le temps. Il est composé de frois parties largelnent
indépendantes enfre elles.

Dærs les applications numériques, qui ne doivent pas être négligées, une attention particuliêre
sera prêtée au nombre de chiffres à utiliser pour afffcher les résultats. Ce nombre,gui {€n9n{en
gétdrl du niveau de précision recherché, ne doit en auflIn cas dépasser le nombre de chiffres

Jig"in"atifs permis par les données. La valeur numénque de toute grandeur physique doit être
acco-pagnée de son unité dans le système intemational des unités (SD.

Si, ru cours ile l'ëprane, un candiànt repère ce qui lui æntble être unc tranr d'ênûrcé, il lc signale sur sa
cvpie et pwrsuit sa composition m indiqwnt læ raiwts ilcs initiatioæ qu'il est ametté ù prmdre.

Données pour toute l'éPreuve

r Célérité de la lumière dans le vide : c = 3,0 x ldrn.s-l ;

o Perméabilite magnétique du vide : Fo - 4nL0-'H-*-t i

r Perrrittivité électrique duvide r 6s : 
h,

o Nombre d'Avoceono :.Â/,+ : 6,02.108 md-L i

r Charge élémentaire : e: !,6.L0-Le C ;

r Masse de l'électron i rn :9,L.LO-3L kg ;

ç4r rappelle les équations de MaxwsLL dans le vide en présence de ctrarges p et de courants /,
et la loi de conservation de la charge électrique :

diaÈ : L
€g

a;o? + ff :0.

ainsi que la relation de l'analyse vectorielle, Pour un champ vectoriel 7 :

ârdth:ffigtoÀl - a'À

th parÉie

Conduction élec'lrique dans un milieu matériel

On considère un milieu matériel homogèrF de dimension supposée infinie. La conduction
électrique dans un tel milieu est due uild$t-àe^t des porteurs àô ctargâG-"ote nladensité

;  d iaÈ:o ;  àÈ:-*  ;  àÈ:u,  (? *rr*)

t
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volumique des porteurs de drarges susceptibles de se déplacer sous faction d'un ctrarnp électrique
E(M,t). On suppose que draque portetrr de charge est de masse m et possde une ctrarge g.

Dans Ia suite, le poids du porteur de dralge et la force d'origine magnétique seront négligés.

1.1. Conductivité électrique d'un milieu matériel

En plus de l'action du champ élechique, on modélise lïnùeraction d'un porteur de chaqge avec
b reste du milieu par:

. une force d'amortissementvisqu",r* , 3o : -111

. une forre de rappel ,È, - -* rfi?

? etant le vecteur position du porfeur de charge mesuré par rapport à sa position d?quilibre,
et ? sa vitesse par rapport à un-référenfiel lié au milieu materiel. La constante r est l,a durée
caractéristique de Ia relaxation des vitesses.

1.1.1. En appliquant la loi fondamentale de la dSmamiqge, écrire l'équation du mouvement du
porteur de charge dans le miHeu matériel.

1.1.2. Iæ mllieu matériel est soumis à un ctramp électrique sinusoldal de pulsation , ,È :
EscÆ(u t), auqgel on associe le champ complexe :

È : Èoexp(iart)

i étant le nombre complexe tel que i2 : -L.

1.1.2.1. Justifier le choix de l'étude en régime sinusoïdal.

1.1.2.2. Déterrniner l'expression complexe de la vitesse ? du porteur de chaqge en régime
sinusoldal établi de pulsation ar.

1.1.3. Écrire l'expression de ta densité volrrmique de charges p associée aux porteurs mobiles
en fonction de æ et g.

1.1.4. On admet que la densité de courant 7 r* née à la vttesse par la reliation ,î : pù.Êctsre
I'expression de la densité de courant J en fonction de n, q etl.

1.1.5. A partir de l'expression complo<e de,!a vitesse établie dans la çresflon 1.!.2.2., donner
l'expression complexe de la densité de courant l.

1.1.6. En dffuiæ qu'en régime établi on peut écrirc la loi d'Ohm sous la fornre =? : oÈ.
Montrer alors que ce modèle permet de définir trne conductivité complexe :

où as est Iia conductivité statique dont on donnera l'expression en fonction de n, q, r et rn,

1.2. Étude dtun mllieu conducteur

On considère que le milieu matériel est un milieu conducteur pour lequel les porteurs de chalges
sont eupPosées libres de se déplacer dans le milieu matériel, c'est à dire qu'ils ne sont pas soumis à
la force de rappel (oo : 0).

(1)
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1.2.1. Donner fexpression de la conduction électrique complexe d'un milieu conducteur.

1.2.2. Montrer que La conductivité complexe peut s'écrire sous lia forme :

6:ot-ùoz (2)

Donner les expressions de ar et de oz en fonction de w, r etos.

1.2.3. Dans le cas du crrivre, chaque atome Hbère un seul électron qui participe à lia conduction
I^a masse volumique du cuivre æt: pçu : 8,9.103 lrg.*-',la masse moliaire du cuivre

€fit: Mçu = 63,5g.mol-r.

1.2.3.1. Donner l'expression du nombre d'électrons de conduction par unité de volume æ en
fonction de pcu, Mcuetdunombre d'Avocnono Â/,e.

1.2.3.2. Déterminer lia valeur numérique de n.

1.2.3.3. La conductivité du crrivre en régime statiqge est : os : 6.107 S.m-t. Déterminer la
valeur de la constante de temps r.

1,2.3.4. Pourqueldomainedefréquenceson a:ur<< 1?Onposera , n: #.

On suppose dans les questions suivantes que cette condition estvérifiée.

1.2.4. Donner les expressions approchées au premier ordre an (tu r) de or et de o2.

1.2.5. Monfrer qu' en notation réelle, le vecteur densité de courant est lié au vecteur 
"hu*pélectriqre par la reliation

-l : o'È + 'o.T (3)
Donner l'expression de X en foncfion de r, os et es.

1.2.6. Écrire l'équation de MexwsLL-AMPÈRs dans le milieu conducteur en admettant qu'elle
a la même fonne que celle du vide à condition d'utiliser la densité de courant donnée par Ia reliation
(3).

1.2.7. IJéquafion de MaxwELL-AMPÈRE précédemrflent écrite lalt apparultre la somme de
deux termes : le courant de conduction il et â'un courant dit de déplacement il. rrr admeftant
que le courant de conduction a la même expression qu'en basses fréquences, identifier la densité de
courant de déplacement d.

1.2.8. Montrer que le rapport de l'amplihrde du courant de conduction à celle du courant de
dépliacement est donné par :

- -Jc -  oo

"-  jo ulol l+xl

1.2.9. En tait, c'est le rapport a qui justifie le caractère isolant ou conducteur du matériau- Le
milieu est conducteur si le courant de conducfion prédomine (q >> 1). Au contraire, si le courant
de déplacementprédomine,le milieu se comporte cornme un isolant.

1.2.9.1. Déterminer la pulsation ûrc pour laquelle le rapport q estêgalà l'unité.

!-2.g,2. Déter 
o)e

rminer 1" : #pour 
le cuivre, Dans quel domaine du spectre éleceomagnétique

cette fréquence est-elle située? Qtre peut-on'dire du cuivre dans le domaine du rayonnement
élechomagnétique visible ?

Épreuve de Physique tr 3/9 Toumez lapage S.V.P.
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2h" partie

Propagation d'ondee électromagnétiquee dans les conducteun ohmiques

2.1. Rel,ation de dispersion dans un conduc.teur ohmique

On considère un conducteur ohmiquc p_our lequel on suppose que la densité volunique de
charge est nulle (p :01et le vecteur densité de courant est lié;" champ électrique par la rela'tion :

i : "È
avec une conductivité o réelle (o : osl,

2.1.1. Dans quel domaine de fréquences ce modèle de conducteur ohmique est val,able ?

2.1.2. Éc:rire l'équation de Maxwell-Ampère pour un conducteur ohmique.

2.1.3. Étaltir l'équation de pnrpagation à laquelle satisfait le charrp électrique.

2-1.4- Iustifier que Ia solution de ceÉte équation peut s'écrire corrme une superposition de
solutions monochromatiques.

Par Ia suite, on cherdre les solutions complexes sous forrne d'ondes monochromatiques planes
se propageant selon l'axe oz et polarisées rectilignement selon oc :

Èç, t l :  E(z) exP(d wt\  ù,

2.1.5. Détenniner lGquation di:fférerrtielle vérifiée par E(z).

2.1.6. On cherctre les soluti,ons de cetfe équation, de manière semblable à celle des ondes
progressives, sons la forme :

E(z) :.E1 exp(i k z) + fr.exp(-i k z)

avec Ie nombre d'onde (ou vecteu d'onde) È à priori complexe. Montrer que & vérifie l'équation :

2.1.t . on ne considère dans cete *nT;ffi fu exp(ikz) er on ne rienr p.s ""-J::des ùarrrps statiques.

2.1.7-1. Détermrler l'expression du ctramp magnétiqu"Èç3) en fonction de k, u,Èrç,ty
et le vecteur unitairc 7r.

2.1-7.2. Le dramp magrrétique est-il en phase avec le ctramp élecrrique ? fustifier.

Plutôt que de décrirc le cas génêral, nous allons discuter les deux cas limites correspondant aux
situations où l'un des deux terures du second membre de Ê (éqtration 4) est n€lig;ble devant
Iautre.

2.2. Propagation dans un maunais conducteur

Iæs mauvais conducteurs électriques, aussi appelés milieux à pertes, sont tels que : 6r << Éorr.

Épreuve de Physique tr 4/9
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2.2.1. Déterminer làxpression approchée du vecteur d'onde lc. Monher que ce vecteur d'onde
peut être e4primé, en fonction du vecteur d'onde ko : ? dans le vide et d'une longueur car-
actéristique Jo, sous la fonne , "

k:ko- i !
tp

Donner l'expression de Io en fonction de es, Fo et o.

2.2.2. Comparer la longueur caractéristique I, par rapport à la longueur d'onde dans le vide À.
Comnenter.

2.2.31 Écrire l'expression complexe du dramp E(z,t) en tenant compte de ses deux
tennes de la question2.'1..6.

2.2.4:. En déduire l'e4pression réelle du champ électrique. Interpréter chacun des deux ter:nes
de cette expression. Tracer l'allure des variations de chaque terme du champ en fonction de z à t
fixé.

--$ Z.Z.S. Monfrer que la propagation de l'onde électromagnétique dans le conducteur s'accompagne
. d'une dissipation d'éneqgie. Que devien! l'énergie perdue par l'onde électromagnétique? Com-

urenfer l'expression de la distancd d'absorption lo.

2.3. Propagation dans les bons conducùeurs : Iteffet de peau

Pour les bons conducteurs,lia sifuation est telle que É00d 11 o et on ne garde dans l'expression
du nombre d'onde qge le terne dominant.

2.3.1. Déterminer I'expression approchée du vecteur d'onde lc et mettre en évidence une
longueur caractéristique ô. Donner Ilexpression de d en fonction d" Ito, w et o. Quel esf le nom
hâbituel de cette longueur caractéristique ?

2.3.2. Compaler la longueur caractéristique ,ô par rapport à lia longueur d'onde dans le vide À.
Commenter.

2.3.3. Écrire l'expression complexe du charrp E(z,t) en tenant compte de ses deux
terrres de la question 2.1,.6. Fn déduiæ l'expression réelle du dramp électrique. Com:nenter
l'expression de la distance d'atténuation ô.

2.3.4. Que pensez vous de la propagation de l'énergie élechomagnétique dans un bon conduc-
teur ? Comparer au cas de la propagation dans un mauvais conducteur.

Afin de companer le comportement des detrx fypes de conducteurs éfudiés cidessus vis-à-viS
de l'énergie électromagnétique véhicrrlée par trne onde électromagnétique incidente, nous allons
éfudier Ia réflexion d'une onde électromagnétique sur un conducteur.

2.4. Réflexion d'une onde électromagnétique par un conducteur réel

On considère que le demi espace z I O est vide tandis qu'un conducteur de conductivité
o occupe le demi espace z ) 0. Une onde électromagnétiEre plane progressive haruronique de
pulsation a, se propate dans le vide suivant lia direction Oz, dans le sens des z croissants et polarisée
rectilignement suivant Os. Cette onde, appelée onde incidente, arrive sous incidence norrrale suT le
milieu conducteur (figurc 1). Une partie de l'énergie de l'onde est réflédlie, une autre est transmise.

Il en résulte que dans le vide (z < O),le champ est lia superposition d'une onde incidente et d'une

Épreuve de Physique tr 5/9 Toumez la page S.V.P.
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Milieu conducteur

Figure 1: Onde électromagnétique en incidence normale sur un milieu conducteur

onde réflédrie:

È ok,t) : Erexp (i (ut - kaz))d, *8" exp (i (c.rt + kor|ll,

EeetEr désignentlesamplitudes complexes descharrrps élec{riqres des ondes incidenteetréfléchie
respectivanent.

2.4.1. Déterrriner les expressions du clramp magnéfique È ,Qrt) de l'onde incidente e tÈ rç,t1
de l'onde réfléchie. En d&uire l'expression du champ magnétique résultant dans la région z 1O.

Dans le milieu conducteur (z ) 0),cornme nous considérons gue celui-ci sGtend jusqrr'à finfini,
seule lia solution qui décrolt exponentiellement vers la droite est acceptable. On écrit le champ
élecfrique de l'onde transmise sous la forme :

È@,t) :  Er€xP ( i (wt -  k z) \1,

.gr étant l'amplitude complexe du champ éIec'lriques de l'onde transmise dans le milieu conducteur.

2.4.2. Déterminer I'expression du charrp magnétiqu"Èrç,t) de l'onde transmise dans le
conducteur.

2.4.3. Écrire, sans les démontrer,les conditions gr.re doivent vérifier les ctramps électrique et
magnéfique sur l'interface entre le vide et le milieu conducteur.

2.4.4. ÉtaUtir les deux relations liant Ei, 4 et F+.

2.4.5. En dédufue les expressions de E, et Et en fonction de E.6, rb6 et,t.

2.4.6. Cæ du mauyais conducteur

2.4.6.1. Dans le cas d'un mauvais conducteur, déterminer les expressions approchées des
amplitudes E, et Et dæ dramps éIectriques associés à I'onde réfléchie et à l'onde transmise par
ce conducteur respectivenent On utilisera l'expression approdrée de lc établi,e dans la section 2.2.

2.4.6.2. Comparer F+ et F+ par rapport à l'amplitude.Ei du dramp électrique associé à I'onde
incidente. Commenter.

Épreuve de Physique tr 6/e



Concours National Commun - Session 2010 - Filière PSI

2.4.7. Cas du bon conducteur

2.4.7.1. Détenniner les explessions approchées, à I'ordre le plus petit non nul en &od, des
amplifudes E, et 4 des charnps élechiques associés à l'onde réfléchie et à l'onde bansnrise dans le
milieu conducteur respectivement.

2.1.7.2. Comparer E, et & par rapport à l'amplitude Ei du c}amp élechique associé à l'onde
incidente. Commenter.

2.1.8. Conclure quant au comportemerrt des deu:< types de conducteurs étudiés cidessus vis-
à-vis de l'énergie véhiculéepar une onde él'echomagnétique incidente.

3h" partie

Propagation d'ondes électromagnétiques dans un plasma

Un plas,rna est un gaz partiellement ou toÉalement ionisé. C'est donc un milieu globalement
neutre dans lequel on trouve des électrons, des ions et évenrtuellemsrt des atomes ou des molécules
neutres. Comme les ions sont plus de mille fois plus lourds que les éleclrons, l'arnplifude de leuns
mouvemsrts et donc le crourant électrique qui leur est associé est négligeable devant le courant
élechonique. Pour les plasmas, I'inertie des élechons est rm phénomène imporùant. On s'intélesse
donc au cas plus général où I'inertie compte et on utilise l'expression de la densité de courant
donnée par I'expregsion :

-à ne2t :*
i :66o,4n €)

n êtarû Ia densité volumique des électrsns librcs.
CIr peut distinguer deux rffimes : les basses fréquences, où Ia dissipation est dominante et

les hautes fréquences où les effets d'inerÉie deviennent dominants et des nouveaux phénomènes
apparaissent.

3.1. Dynamique dtun pl,asma libre

3.1.1. En utilisant la relation (5) écrirc l'équation d'évolution dans le ùemps de la densité
volumique de courant y'.

3.1.2. En utilisant Ia reliation de consen'ation de Ia chaage électrique et les équations de
MAXWELL, montt€r que la densité volumique de charge p obéit à l'équation d'évolution suivante :

#.iH..4p:o
r est le temps caractéristique d'amortisserrent de la vitesse et u.ro une pulsafion appelée pulsation
plasma. Montrer que arp ést donnée par :

, ,  nê2ui:  
G

3.1.3. Pour des faibles densités élecboniques, Ia pulsation plasrna est faible et le terrre
d'amortissement prédomine dans l'équation précédente. Prévoir l'évolution dans le teurps de la
densitévolumique de chalge p.

3.f.4. Pour une faible dissipation et une densité électronique importante, donner une forure
appmchée de lGquation (6). Morrtrer que leplasma est le siège d'oscillations dont on donnera la
pulsation.

(6)

Épreuve de Physique tr 7 /g Toumez lapage S.V.P.
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3.2. Propagation d'ondes dans un plasma

Comme dans un plasma la densité locale de charge peut être différente de zêro,la divergence
du dtamp électrique n'esf pas -nécessairement nulle. On distingue deux types d{onde : les ondes
transverses pour lesquelles'd.!uE : O,"pt les ondes longitudinales. Dans la suitq on ne considérera
que les ondes hansverses.

l,e plasma sera considéré comme un milieu dilué dont les drarges sont sans interaction entre
elles. Nous tiendrons compte seulement des effets inertiels et nous admetfrons que l,a densité de
courant est liée au champ électriqpe par la reliation approdrée suivante :

L ne2à
-:-- Ej
k) n'L

3.2.r. ÉAire l'expression de la densité de courant / en fonction de u, up,eo et Ë.

3.2.2. Relation de dispersion

On considère une onde se propateânt dans le plasma suivant Ia direction Oz dont l'expression
complexe du champ électrique associé est:

Èç,t7 :Èos(p ( i  (ut - k z))

9.2.2,1. Déterminer l'équation de propagation à laquelle obéit le champ électrique Ë.

3.2.2.2. Montrer que la relation de dispersion liant fr à cu s'écrit sous lia forme guivante :

r ' :  i(, '-4)

Ia pulsation plasma uo #pare deux zones de fréquence où le plasma a des comportements très
différents.

3.2.3. Domaine des basses fr€quences (, < rol

3.2.3.1. Déterminer l'expression du vecteur d'onde & dans le domaine des basses fréquences.

3.2.3-2. Détermine I'expression du champ électrique dans le cas des basses fréquences. Com-
ment peut-on qualifier l'onde électromagnétique associée ? Montrer que pour de telles fréquences,
il 

^'y 
a auq,lne propagation dans le plasma et que ce milieu réflédrit parfaitement les ondes

électromagnétiques.

3.2.3.3. Dans l'ionosphère (parfie de I'atmosphère sifuée à quelques centaines de kilomètres
d'altitude qui est partiellement ionisée), la densité en éIechons libres est de l'ordre de n : 1010
électrons par rn3. Quel est le domaine de fréquence correspondant aux ondes électromagnétiques
réfléctries par I'ionosphère ? Voyez-vous une application pratique ?

3.2.4. Domaine des hautes fréquencec (, > ,pl

3.2.4.1. Déterminer l'expression du vecteur d'onde k dans le domaine des hautes fréquences
(u > rp).

3.2.4.2. Détermine I'expression du chanrp électrique dans le cas des hautes fréquarces.
Quelle est lia nafuæ de l'onde correspondante? Déterminer sa vitesse de phase up. Tracer aO@).
Commenter.

t
3-
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3.3. Propagation diun battement entre denx ondes dang un plasma
on considère la superposition de deux ondes se propaseSrt a3o9 Ie plasma selon 0z et potariséesselon os' Ta prcuricre a un€ pulsation ru1 €t un 

"o*uË 
d'onde &r fandis, que la seconde a unepulsation aD êt'n nombre d'oride lra. ces deux onde, *i,rrr" même ampritude.Ep. soit en notationréelle:

È : h(cos (a.r1r - hz)+ cos (o2t _ t 24)1,
On suppose que les deux pulsations sont proches et on pose : Lvy _ ur _ 6w ( trr etta-&i . :ôfr( /cr .

3'3.1. Montrcr que l'omde résultante est prrogessive de haute fréquence 2 u)m = wt * ttz
d'amplit'de modulée par une enveloppe basse fréquenc", qui constitu" J*#J""m"progressive de pulsation a4 dont on donriera l,e*pressiil.

3'3'2' Détemtî:r les v, itesses 
f9 nroraeation u' de l'onde haute fréquenqe er ue de rbnde basse

ff lff;i:t"ff;n 
habftuer aë o n i nîo,,", râ"*pËrio* 

"ppdhé", âe a, et a nen roncrion

Ftni pr L'ÉpREUvE
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