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LES CONDUCTEURS ELECTRIQUES

1¢r¢ Partie : Conduction électrique dans un milieu matériel

1.1 Conductivité électrique d’un milieu matériel

1.1.1 L'équation du mouvement :On applique la relation fondamentale de la dynamique dans le réfé-
rentiel supposé galiléen

27

. o 1_- .
—gE -m?T - = P 427 2P = 1F
T T m

m
dt?

1.1.2 Pour un E sinusoidal.
1.1.2.1 Gréce a la décomposition en séries de Fourier on s’interesse au champ sinusoidal.
1.1.2.2 En régime sinusoidal établi 7 est aussi sinusoidal (puisque 1'équation différentielle est li-

néaire) donc en notation complexe :
T4+ ST 4T = 9IF — P (w2 —w?+i2) = 9 F Et par conséquent
T m T m

oL
7:iw?:>7:7mwﬁ

w2 —w? 4=
-

5 —

1.1.3 L'expression de la densité volumique de charges

p=ng I

1.1.4 L’expression de la densité de courant

7:p7:>7=nq7

1.1.5 L’expression complexe de la densité de courant

e

nw-—

— —
j = nq7 — j = m__
w2 —w?+i—
Qu’on peut écrire
2
- ng°T 1
1+ m(1 - —g>
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1.1.6 D’apres la loi d’Ohm locale on tire que

ng>*t 1

2
14 iwr(1-23)
w

Par conséquent la conductivité statique vaut :

S
L)
B

[

1.2 Etude d’un milieu conducteur

1.2.1 L’expression complexe de la conduction électrique d’un milieu conducteur

Oo

W =0=—= 0= -
1+ 1wt

1.2.2 Les expressions de o1 et oo.
Sachant que

Oo o . OoWT

= — = = —
T iriwr T T I (w2 1+ wr)?

Il en résulte que

0o WTO,
o] = ——— . Oy — ———
71 F (wT)? ' 2T 0F (wT)?

1.2.3 Cas du cuivre :

1.2.3.1 L'expression du nombre d’électrons de conduction par unité de volume :

N
On rappelle que :— = mo o=

N,
A Mcu Mo

n =

N Napcu
e =
Vv " M

1.2.3.2 Application numérique

n—8 44 x 102 m™3 ||

1.2.3.3 La constante de temps

AN
T, = T=2,53%x10""s

1.2.3.4 Domaine de fréquence :

1 AN 12
w¢<<1:>f<<2—=f1—>f1:6,29><10 Hz
T

Relation valable dans le domaine infra-rouge.
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1.2.4 Les expressions approchées a l’ordre 1.
» Pour oy ona:

0o .
01 — ———————= g1 >~ 0,
T (wr)? ! °
» Pour oz ona:
_ WTO, -
UQ_W:UQ—TWUO
1.2.5 Montrons la relation (3) :
N En notation _ aﬁ
j = (00— iTwao)ﬁ j = O'OB — OoT——
réelle ot
et par conséquent
TO,
X =
€o

1.2.6 L’équation de Maxwell-Ampere dans le milieu conducteur

oF

ﬁﬁ = Mo7 + Eoﬂo%_? - @ﬁ = MO(UOE + 50(1 + X)E)

1.2.7 D’apres I'expression précédente on tire que

70 = UOE ; 7 aﬁ

1.2.8 Le rapport des amplitudes :
En régimes sinusoidales on a :
> je =0k,
> ja = &o|1+ x|wE,
Par conséquent

— UO
T e+
1.2.9
1.2.9.1 La pulsation w,
1 = o
= Q_}C = —
! goll + x|
1.2.9.2 Pour le cuivre
AN
w (o
c:—c:> c= o 026,3X1012H
/ 27 J 2me,|1 + x| f z
elle appartient au domaine infra-rouge.
» pour le visible
fe AN

— > p~102%<1

=7

Le cuivre se comporte comme un isolant
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2¢me partie : Propagation d’ondes électromagnétiques dans les conduc-
teurs ohmiques

2.1 Relation de dispersion dans un conducteur ohmique

2.1.1 Domaine de fréquence :
Comme 0 = 01 — 10y =— 0 = 0, — 109

T =0 E=f<h

Domaine infrarouge.
2.1.2 L'équation de Maxwell-Ampeére pour le conducteur ohmique

77;3 = uo(aoﬁ + 50%)

2.1.3 L'équation de propagation du champ électrique
On calcule le rotationnel de I’équation de Maxwell-Faraday on obtient :

2F oF 5

oz He% e T

Aﬁ Moo

2.1.4 Justification : Puisque 1’équation de propagation est linéaire alors le théoréme de superposition
reste valable.

2.1.5 Léquation différentielle vérifiée par F(z).
Par projection de I’équation différentielle sur I’axe Ox et sachant que F ne dépend que de z et le temps alors.
I’équation différentielle devient

2E PE  OE
9oz Mofegr T Heo g T

Sachant que :
62E .
= F ( ) wt

ZCUE( ) wt

Ce qui donne

B (2) 4+ (oEow? — iiooow)E(2) = 0

2.1.6 Montrons I’équation (4) :
Sachant que : F(z) = Eye'** + Fye™** = E”(2) = —k?E(2) alors en remplacant dans 1’équation différentielle
on obtient

E(2)(=k? + focow® — iptooow) = 0 == k% = iocow? — iflo0ow

2.1.7
2.1.7.1 Lexpression du champ magnétique :
d’apres L'équation de Maxwell-Faraday on a :

ol B = 7@ — B(ot) = %? NE(2t) = B(z,t) = gE(z,t)e—;

2.1.7.2 Les champs § et ﬁ sont déphasés parce que k est complexe.

Juin 2010 Page -4/ 12- elfilalisaid@yahoo.fr



C.P.G.E/Béni.Mellal Correction PH-II(CNC-MP/TSI/PSI/2010)

2.2 Propagation dans un mauvais conducteur

2.2.1 En faisant un DL on obtient

k=ky—ig =g, = == 2 [%
2e,w 0o Oo \ o

2.2.2 Comparaison :

14 €
R
Ao TO,

Commentaire : k ~ k, Le milieu se comporte comme le vide.
2.2.3 L'expression complexe

E(z, t) = Eyexpi(kz + wt) + Eyexpi(—kz + wt)

2.2.4 L'expression réelle du champ

| E(z,t) = Eyexp(z/l,) cos(wt + koz) + E2 exp(—z/{,) cos(wt — ky2) |

> Ejexp(z/4,) cos(wt + koz) : Onde regressive dont I’'amplitude décroit lorsque |z| augmente.
> Esexp(—z/¢,) cos(wt — k,z) : Onde progressive dont I’amplitude décroit lorsque z augmente.
» Representation graphiques

)

Onde progressive

Onde regressive

q

q

q

g

(-

<
<
<]
<]
]
]|
]
<]
<]
<]
<

<

i«

<

<

2.2.5
» L'amplitude de I’onde diminue en fonction de z d’ou on a dissipation de 1’énergie.
» Cette énergie perdue est transformée en chaleur (effet de Joule) dans le conducteur.
e En absence de l'effet joule I'énergie vaut AE?
e En présence de 'effet joule I'énergie vaut A(E; exp(—z/£,))?
e L'énergie dissipée vaut AE = AE?(1 — exp(—2z/¢,))
La représentation graphique de L'énergie dissipée en fonction de z
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AE‘diss
AE? F---- e m e — o=

~

0,63AF? | --4-

>~

4y z
0=5

2.3 Propagation dans les bons conducteurs : ’effet de peau

2.3.1 L'expression approchée du vecteur d’onde :
Ona:

WHoO o . 1—- Z
1 — —=
;. 1m)=75

k? = —WeT, = k =

2
avec: ) = profondeur de peau.
V witooo

2
2.3.2 Comparaison : sachant que A =l = )\ = T alors :
w

) 1 [e,w
—=—, ] l=45< A
Aom 2(70<< <

2.3.3 L'expression complexe du champ électrique :
Ona: E(z,t) = (B’ + Eye~h*)eivte) —

B(z,t) = [Bye*/ %! Wit2/0) 4 Boe=#/0ciwi=2/0)167

» L'expression réelle du champ électrique :

3(27 t) = [Ere®/° cos(wt + 1 + 2/08) + Eye™*/% cos(wt — 2/8 + p2)|ea

Le champ résultant est la somme de deux ondes progressive et regressive dont les amplitudes diminuent; la
constante § représente la distance nécessaire pour que 1’amplitude se divise par e.
2.3.4 Dans les deux cas on a atténuation de I’amplitude d’ou méme comportement que les mauvais

conducteurs .
Commentaire:
Dans les deux cas (bon et mauvais conducteur) on a E(z,t) est la superposition d’'une onde progressive et
d’une onde regressive avec amplitude décroissante de constante d’attenuation (épaisseur de peau ou profon-
deur de pénétration) :

e {,, > )X pour les mauvais conducteurs.

e § < ) pour les bons conducteurs.
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Amplitude

Bon conducteur

Mauvais conducteur

2.4 Réflexion d’une onde électromagnétique par un conducteur réel
2.4.1 Les expressions du champ magnétique de 1’onde incidente et de I’onde réfléchie

0
On a d’apres I’équation de maxwell-Ampere ;E%B =% ce qui donne en notation complexe

W?i = ?i A ﬁi 5 §i — Eeﬂwtfk(,z)e—y)

C

N - fA 4o -
De la méme facon pour le champ magnétique réfléchi : avec k, = —koel

wﬁ,. = ?, A B,. = g,. = _&ei(wHer)e—;

C

Pour le champ magnétique total :

B B Ei vorr B o
t,z < = b(t,z)+ B,(t,z) = t,z < Lt Wi—=Ro elwithrz) )
( 0) ( ) § ( ) ?( ()) < i(wt—koz) i(wt+k ))—)/

C C

2.4.2 L'expression du champ magnétique ﬁt(z, t) de l'onde transmise dans le conducteur.

0
L'équation de maxwell-Ampeére ;E%Eﬁ = _Wt donne en notation complexe :

Cu'ﬁ[l == ?L A ﬁL — ﬁL(]\/[/ t) == gELGi<WL7kZ)@

2.4.3 Les relations de passage que doivent vérifier les champs électrique magnétique sur l'interface
entre le vide et le milieu conducteur :

E(z=0"0) - E(z=0",t) = Ze (E1)
Be=0n0-Be=00=p7.n8 (B2

2.4.4 Les deux relations liant F;, F,. et E;
» La projection de 'équation (E1) suivant e—g en z = 0 donne ( continuité de la composante tangentielle du
champ F) :
E, =L+ E, (1)

» La projection de I’équation (E2) suivant e_g en z = 0 donne :

E, E. k
Bi+B, =Bi— — - —=—-FL (2)
C c w
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Sachant que k, = d alors
C

2.4.5 Les expressions de F, et E; :

» (1)+(3) donne

» (1)-(3) donne

2.4.6 Cas du mauvais conducteur

On rappelle que pour un mauvais conducteur k = k, —

2.4.6.1 Détermination des expressions approchées des amplitudes :

» L'amplitude de I’onde réfléchie

k
E,—E. = —E
k, "
2k,
E, = E;
F kK
k, — k
E, = E;
ko, + k
i
ﬂp

2.4.6.2 Comparaison des amplitudes

On rappelle que {, > A = {, - oo C

)
ko —k t,
E, = B, — E, = P __FE;
ko + k 7
2k, — —
lp
2k, 2k,
E, = B, — E;, = —E;
ko + K %, —
s
e qui donne
E;, - E; : E.—0

Commentaire : Pour un mauvais conducteur toute 1’onde incidente est transmise (pas d’onde réfléchie)

2.4.7 Cas du bon conducteur

On rappelle que pour un bon conducteur

k:%avecé<<>\:>5—>0

2.4.7.1 Détermination des expressions approchées des amplitudes :

» L'amplitude de I’onde réfléchie :

ko — k 0
ET:—E’i:\’ET: o —

1
En remplacgant £ par

4]

ko0l — i
et (ko01 —4)~! par (1 — i) — k,d on obtient a I’ordre 1 en § :

E; = (ko — k)3(kod1 — i)\ E;

| B~ (1—i)[2kd — (1 —0)]E; |

» L'amplitude de ’onde transmise

(3)
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2.4.7.2 Comparaison des amplitudes

E,—0 s E,. — FE;

Commentaire : Pour un bon conducteur toute ’onde incidente est réfléchie (pas d’onde transmise)

2.4.8 Conclusion :
Pour un bon conducteur toute 1’énergie incidente est réfléchie contrairement a un mauvais conducteur toute
I’énergie incidente est totalement transmise.

3¢me partie : Propagation d’ondes électromagnétiques dans un plasma

3.1 Dynamique d’un plasma libre

3.1.1 L’équation d’évolution dans le temps de la densité volumique de courant :
La notation réelle de 1’équation (5) donne :

(i -  ne’r —>+
T(iw) j = T— =
J == J ot

’ILE’ T

3.1.2 Montrons I’équation d’évolution de la densité volumique de charge :
D’apres 1’équation locale de la conservation de charge :

ap — 8p
di =0=divy =
v _7 + = ot v ) En
Ainsi I’équation de Maxwell-Gauss leB | en résulte que
€o
0%p 1 Op ne> ne?
—_ — , =
o2 Tot | me, p “r me,

3.1.3 L’évolution dans le temps de la densité volumique de charge :
Pour w, - Oona:
dp
—_— 2 A —t/T
oz " Tot ot ‘

et donc

p(t) = Ae” " + B

3.1.4 Montrons que le plasma est le siége d’oscillations :

Pour une faible dissipation et une densité électronique importante on a : — — 0 et I’équation devient
T

0? .
Wg +wpp = 0= p(t) = A1 coswpt + Bi sinwyt

Donc des oscillations de pulsation wy,

3.2 Propagation d’ondes dans un plasma

3.2.1 L'expression de la densité de courant :
Ona:

j - 77P E:> 7= €ow12)E

m iw w

Juin 2010 Page -9/ 12- elfilalisaid@yahoo.fr



C.P.G.E/Béni.Mellal Correction PH-II(CNC-MP/TSI/PSI/2010)

3.2.2 Relation de dispersion
3.2.2.1 L’équatitil de propagation a laquelle obéit le champ électrique :

Ona:j :Ewpﬁ W-aowgﬁ
Ona: rotﬁ —@ _Aﬁ:__ﬁ(ﬁﬁ)
ot ot

OE

ot? )

Orrot B = uoy—i—aoa ):>AE> HoEo(w 2?4—

ot

Comme ¢, /,c¢> = 1 alors

f—l ZEJraZE

2 OtQ

3.2.2.2 Larelation de dispersion :

Ona: E = E,¢@—+) donc AE = —ik)2B

= (z’w)Qﬁ ce qui donne

3.2.3 Domaine des basses fréquences w < wp
3.2.3.1 Détermination de I’expression du vecteur d’onde k dans le domaine des basses fréquences :

Comme w < wp alors k? < 0 donc
b fe 2
k= W W

3.2.3.2 L'expression du champ électrique dans le cas des basses fréquences :

ﬁ o ﬁ Pi(wtsz):ﬁ:ﬁ(,e“”s% \% w%—;ﬁ
= F,e

En notation réelle

ﬁ = E(,e% V=% coswt

Pas de propagation; L'onde incidente ne se propage pas, elle se réfléchit

| Le plasma est équivalent a un filtre passe-haut

3.2.3.3 le domaine de fréquence correspondant aux ondes électromagnétiques réfléchies par l'iono-
sphere :

Ona:w<w,=— f<f, ——> f,=289,7kHz

Domaine des ondes métriques (\, = 334 m)
Application pratique : I'ionosphére représente comme filtre pour les ondes sonores.
3.2.4 Domaine des hautes fréquences w > wp,
3.2.4.1 L'expression du vecteur d’onde dans le domaine des hautes fréquences :

= )22
kic w wp

3.2.4.2 L'expression du champ électrique dans le cas des hautes fréquences :

ﬁ _ ﬁoei(wlfk’z)
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» Onde plane progressive monochromatique.
» La vitesse de phase

Vo =

= &
&
)

» Représentation graphique
Ve

Commentaire :La vitesse de phase est supérieure a ¢

3.3 Propagation d’un battement entre deux ondes dans un plasma

a—>b
2 )

b) cos(

3.3.1 Sachant que cosa + cosb = 2 cos(a i
Par conséquent

w1 + wo k1 + ko Wi — wa ko — ky
E = 2E, cos ( - ) ( - )
cos 5 t 5 2z | cos 5 t 5 z

Il en résulte que

w1 + w2 w1 — w2
W, = et wp =

3.3.2
» La vitesse de propagationV, de ’onde haute fréquence :

V_w1+w2_2w1+6wz>v_ﬂ_%
T ]{71+k2 n 2]<'1+(Wf T_kl _]{72

> La vitesse de propagationV; de I'onde basse fréquence :

Wy — W1 ow

V(]_ kQ*kl _E

C’est la vitesse de groupe

1 w1 wic
»Ona:k=- w2—w12,:>VT:k—:7
c 1 2 _ 2
wi — wp
Ce qui donne
C
V.=

2
- ()
w1
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1 dk  w 1
» Comme k = —, /w2 —w?2 = — = —

c P dw ¢ [,2_ 2

P
dw -
Vg = dk ==V wf — wﬁ

Commentaire :
‘/r > C ‘/g <c ‘/g‘/,, = (32
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