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Devoir de Sciences Physiques n�2 pour le 05-10-2007

Probl�eme n o 1 { Plasmons dans les m�etaux II ENS MPI 2007

A. Plasmons dans un métal

1. div E = �
� 0

(équation de Maxwell–Ampère) et div j + @ �
@t = 0 (conservation de la charge électrique) mènent,

compte tenu de j = γ0E (sous réserve qu’on puisse négliger le régime transitoire de durée ∼ τ) à @�
@t + 
 0

� 0
ρ = 0

ou ρ(r, t) = ρ(r, 0)e� t=� r avec pour constante de temps de relaxation des charges τr = � 0

 0 = 1, 94 × 10� 19 s .

Cette durée très courte justifie le modèle de conducteur partout localement neutre qu’on emploie dans la suite.
Toutefois, le modèle développé ici n’est pas complètement justifiée puisque τr ≪ τ , ce qui ne valide pas l’emploi
de l’équation de régime permanent j = γ0E0.

2. m dv
dt = −eE − m

� v fournit, en régime harmonique forcé de pulsation ω, v = − e�
m

E
1+ i!� donc j = −Nev

prend bien la forme j = γ(ω)E avec γ(ω) = 
 0
1+ i!� .

3. L’équation de conservation de la charge div (γ(ω) E) = −iωρ s’écrit, compte tenu de l’expression de γ(ω)
et que div E = �

� 0
, sous la forme 
 0

� 0
ρ = −iωρ + ω2τρ ou, en revenant aux notations différentielles iω = d

dt ,
d2 �
dt 2 + 1

�
d�
dt + ω2

pρ = 0 . Le discriminant de l’équation caractéristique associée à cette équation différentielle li-

néaire est ∆ = −4ω2
p + 1

� 2 , que l’on peut aussi écrire ∆ = 1� 4�=� r

� 2 . Comme on a vu que τ ≫ τr , ∆ est franchement
négatif, les solutions de l’équation sont complexes conjuguées et le régime est pseudopériodique amorti avec

des solutions du type ρ(t) = ρ0e� t= 2� cos
� q

ω2
p − 1/4τ2t + ϕ

�
; le temps de décroissance associé est τd = 2τ

et la pseudopulsation des oscillations est ω =
q

ω2
p − 1/4τ2 ≃ ωp .

4. On a vu que ωp ≫ 1
� d

(ou encore 2π/ωp ≪ τd) : la décroissance de l’amplitude des oscillations est donc très
lente et le régime très faiblement amorti ; il y a beaucoup d’oscillations avant amortissement.

5. Les ions sont considérés comme fixes car leur masse mi vérifie mi ≫ m (avec au moins un rapport de
l’ordre de 2 000 pour les ions les plus légers, H+ ). On peut alors représenter un déplacement en bloc d’un groupe
d’électrons (densité volumique ρ = −Ne) sur un fond d’ions fixes (ρ = +Ne) menant la densité volumique de
charges représentée ci-dessous.

ρ = +Ne

ρ = −Ne

δx δx x

ρ
+Ne

−Ne

δx

δx

Par raisons de symétrie, E = E(x)ex et div E = �
� 0

donc dE
dx = �

� 0
; cette équation s’intègre (avec E = 0 à

l’extérieur du milieu chargé) pour donner E = Ne
� 0

δxex à l’intérieur du milieu chargé.

6. m dv
dt = −eE donc, en projection sur ex , mδ̈x = − Ne 2

� 0
δx, équation d’oscillateur harmonique de pulsation

ωp =
q

Ne 2

m� 0
, avec Ne 2

m� 0
= Ne 2 �

m
1

� � 0
= 
 0

� 0 � : la pulsation des oscillations est ωp déterminée plus haut.

B. Couplage champ-plasmons – Propagation

7. Le milieu reste neutre (ρ = 0) et on adopte un modèle ohmique à conductivité complexe qui suppose
implicitement une dépendance temporelle en exp(iωt) et une dépendance spatiale en exp(−ik · r) donc les
équations de Maxwell s’écrivent div E = 0 ou k · E = 0 , div B = 0 ou k · B = 0 , rot E = − @B

@t ou

k ∧ E = ωB et rot B = µ0j + ǫ0µ0
@E
@t ou k ∧ B = − !

c2 E
h
1 − i 
 ( ! )

!� 0

i
. On en déduit sans difficulté pour E 6= 0

que k2 = ! 2

c2

�
1 − i 
 ( ! )

!� 0

�
.
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8. On peut écrire γ(ω) ≃ γ0 pour ωτ ≪ 1 donc aussi pour les grandes longueurs d’onde puisque ω = 2�c
� ≪ 1

�

correspond aussi à λ ≫ 2πcτ soit λ ≫ 51 × 10� 6 m : cette approximation s’applique pour l’infrarouge lointain,
les ondes centimétriques (hyperfréquences), les ondes radio.

9. k2 = ! 2

c2

�
1 − i 
 0

!� 0

�
où on remarque que 
 0

!� 0
= 1

!� r
≫ 1

!� ; la condition ωτ ≫ 1 permet a fortiori de
considérer que 
 0

!� 0
≫ 1 donc de négliger le terme réel dans l’équation de dispersion (ou, ce qui revient au même,

le courant de déplacement ǫ0
@E
@t devant le courant de conduction j dans l’équation de Maxwell–Ampère).

On obtient alors k2 = −i 
 0 !
� 0 c2 dont les solutions complexes k = ± 1� i

� traduisent une absorption sur une longueur

caractéristique δ =
q

2� 0 c2


 0 ! ou δ =
q

2
� 0 
 0 ! (appelé usuellement épaisseur de peau du conducteur) puisque

exp (−ikz) = exp(−iz/ ± δ) exp(−z/ ± δ) ; on a exclu ici la solution correspondant au signe − puisque la
propagation dans un milieu illimité vers les z > 0 conduirait à une onde dont l’amplitude crôıt indéfiniment, ce
qui n’est pas physique en l’absence d’apport énergétique. Finalement, on peut proposer le tracé ci-dessous :

‖E‖ = ‖E0‖ exp (−z/δ)

z

b

b
δ

‖E0‖

avec numériquement δ = 1, 06 cm pour f = 50 Hz et δ = 7, 46 µm pour f = 100 MHz .

10. Si ωτ ≫ 1 alors γ(ω) ≃ 
 0
i!� et l’équation de dispersion devient k2 = ! 2 � ! 2

p

c2 en fonction de ωp déjà défini
plus haut (identique au cas des plasmas gazeux). La condition de propagation (transparence du milieu) est alors
k ∈ R� donc k2 > 0 soit ω > ωp .

11. Si ω < ωp, k2 < 0 donc k = ± i
� p

où δp = c√
! 2

p � ! 2
désigne ici encore la distance caractéristique

d’atténuation de l’onde dans le milieu. En choisissant λ = 500 nm (comme plus bas dans l’énoncé, couleur
bleu-vert), ω = 3, 77 × 1015 rad · s� 1 et ωp = 1, 37 × 1016 rad · s� 1 fournissent δp = 2, 25 × 10� 8 m . L’onde est
évanescence et s’atténue sur une épaisseur équivalente à quelques centaines d’épaisseurs atomiques seulement :
un métal est parfaitement opaque dans le domaine visible.

C. Plasmons de surface sur un métal

12. Dans l’air, et en adoptant toujours la notation @
@t = iω pour une onde harmonique, on obtient div E1 = 0 ,

div B1 = 0 , rot E1 = −iωB1 et rot B1 = iωǫ0µ0E1 . Dans le métal, qui reste partout localement neutre (ρ =

0) mais conducteur avec la conductivité complexe γ(ω), il vient div E2 = 0 , div B2 = 0 , rot E2 = −iωB2

et rot B2 = iωǫ0µ0E2 + ǫ0γ(ω)E2 .

13. On peut ici écrire rot E` =

�
�
�
�
�
�

−ikx Elx

0 ∧ 0
@

@z E`z

�
�
�
�
�
�

donc B` = i @E`z
@z � k x E `z

! ey : le champ magnétique est

bien colinéaire à (Oy). Pour appliquer de même l’équation de Maxwell–Ampère, on peut remarquer que
iωǫ0µ0 + ǫ0γ(ω) = iωǫ2µ0 et on peut donc adopter l’écriture rot B` = iωǫ` µ0E` , indépendante du milieu
étudié. La projection sur ez de cette équation s’écrit kx B`y = −ωǫ` µ0E`z , ce qui permet d’écrire le système
�

ωB`y + kx E`z = −i @Èx
@z

kx B`y + ωǫ` µ0E`z = 0 ; la solution de ce système linéaire exprime les composantes B`y et E`z en

fonction seulement de E`x : la résolution du problème se ramène bien à la détermination de E`x (z) .

14. On a établi ωB`y + kx E`z = −i dE `x
dz ou, après dérivation, ω dB `y

dz + kx
dE `z

dz = −i d2 E `x
dz 2 . Écrivant alors

l’équation de Maxwell–Gauss div E` = 0, on obtient −ikx E`x + @Èz
@z = 0 donc dE `z

dz = ikx E`x , tan-
dis que la projection sur ex de l’équation de Maxwell–Ampère fournit − @B̀y

@z = iωǫ` µ0E`x donc dB `y

dz =
−iωǫ` µ0E`x . Reportant enfin ces deux termes dans la relation établie ci-dessus par dérivation, il vient comme
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demandé d2 E `x
dz 2 −

�
k2

x − ω2µ0ǫ`
�

E`x = 0 . Enfin, si ωτ ≫ 1, ǫ2 ≃ ǫ0 − i
!


 0
i!� s’écrit ǫ2 = ǫ0 − 
 0

! 2 � ou encore

ǫ2 = ǫ0

�
1 − ! 2

p

! 2

�
∈ R .

15. Les formes exp (±z/δ` ) proposées par l’énoncé sont solutions de l’équation établie ci-dessus sous réserve
que δ2

` = 1
k 2

x � ! 2 � 0 � `
; on remarquera que cette équation ne préjuge pas du signe de δ2

` et la grandeur δl est soit

réelle, soit imaginaire pure.
16. Des ondes de surface confinées au voisinage du plan z = 0 imposent δ` réel , en ne conservant que les solu-

tions qui vérifient |E1x | → 0 si z → −∞ et |E2x | → 0 si z → +∞ ; on aura donc E1x (z) = α1ez=� 1 et E2x (z) = β2e� z=� 2 .
On verra plus bas que α1 = β2 du fait des relations de passage du champ.

17. On a vu que dB `y

dz = −iωǫ` µ0E`x d’où dB 1y

dz = −iωǫ` µ0E1x et, par intégration et en l’absence de terme

constant (puisque tous les champs sont proportionnels entre eux), B1y = −iωǫ1µ0δ1α1ez=� 1 ; on obtient de la

même façon B2y = iωǫ2µ0δ2β2e� z=� 2 . On a aussi vu que −ωǫ` µ0E`z = kx B`y donc E1z = ikx δ1α1ez=� 1 et

E2z = −ikx δ2β2e� z=� 2 . On peut encore écrire E1 = α1ez=� 1 ei ( !t � k x x )

�
�
�
�
�
�

1
0

ikx δ1

�
�
�
�
�
�
; avec 1

� 1
< kx , on reconnâıt

une polarisation elliptique de grand axe (Oz) et de petit axe (Ox). Il n’est pas possible ici de lui attribuer un
sens (droite ou gauche) car le plan (xOz) n’est pas orienté par la polarisation de l’onde. Le champ tourne de
l’axe (Oz) vers l’axe (Ox) puisque Re(E1) = α1ez=� 1 [cos(ωt − kx x)ex − kx δ1 sin(ωt − kx x)ez ]. De même, dans

le métal, E2 = β2e� z=� 2 ei ( !t � k x x )

�
�
�
�
�
�

1
0

−ikx δ2

�
�
�
�
�
�

et on reconnâıt aussi une polarisation avec les mêmes axes mais

un sens de rotation inversé.
18. Pour chacune des composantes du champ, la représentation est la même : une décroissance exponentielle

conforme à la figure ci-dessous, avec ǫ2 < ǫ1 donc δ2 < δ1. Le tracé ne tient pas compte de l’éventuelle continuité
de certaines composantes du champ.

E`i (z)B`i (z)

z

b

b

bb

δ2δ1

Par ailleurs, 〈Π` 〉 = 1
� 0

〈Re(E` ) ∧ Re(B` )〉 ou encore 〈Π` 〉 = 1
2� 0

Re (E` ∧ B�
` ) qui s’écrit aussi, par exemple dans

l’air, 〈P i1〉 = � 2
1

2� 0
e2z=� 1 Re

�
�
�
�
�
�

1 0
0 ∧ −iωǫ1µ0δ1

ikx δ1 0

�
�
�
�
�
�

ou enfin 〈Π1〉 = � 2
1 � 1 !k x � 2

1
2 ex ; de même, on obtient 〈Π2〉 =

� 2
2 � 2 !k x � 2

2
2 ex . Ces deux grandeurs sont indépendantes de x (l’onde de surface se propage sans atténuation le

long de l’interface) et leur dépendance en z est analogue de celle des champs, avec toutefois une atténuation
deux fois plus rapide (l’onde est localisée au voisinage de l’interface) :

Π`i (z)

z

b

b

bb

δ2/2δ1/2

19. La composante tangentielle du champ électrique Ex est continue à la traversée de la surface de séparation,
donc α1 = β2. La composante tangentielle du champ magnétique By est continue en l’absence de courants
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surfaciques, donc ǫ1α1δ1 = −ǫ2β2δ2. On en déduit ǫ1δ1 + ǫ2δ2 = 0 . Comme ǫ1 = ǫ0 > 0 et les distances δ`

étant par hypothèse positives, on a ǫ2 < 0 .

20. Les relations 1
� 2

`
= k2

x − ω2µ0ǫ` permettent d’écrire 1
� 2

` � 2
`

= k 2
x

� 2
`

− ! 2 � 0
� `

; ces deux termes (pour ℓ = 1, 2) sont

égaux au vu de la question précédente, donc k2
x

�
1
� 2

1
− 1

� 2
2

�
= ω2µ0

�
1
� 1

− 1
� 2

�
ou, après une dernière simplification,

k2
x = ω2µ0

� 1 � 2
� 1 + � 2

.

21. Remplaçant ǫ1 = ǫ0, ǫ2 = ǫ0
�
1 − ω2

p/ω2
�

et ǫ0µ0c2 = 1, il vient ici k2
x = ! 2

c2

! 2
p � ! 2

! 2
p � 2! 2 . La propagation n’est

possible que si k2
x > 0 ; l’étude de la fonction x 7→ f(x) = x � 1

x � 2 montre que f(x) > 0 pour 0 < x < 1 et 2 < x ;

finalement, les deux domaines de fréquence compatibles avec la propagation sont 0 < ω < ! pp
2

et ω > ωp . On

s’intéresse dans ce qui suit au premier domaine (basses fréquences) pour lequel le métal est opaque aux ondes
se propageant en volume.
En particulier, pour λ = 500 nm, on a vu que 3, 77×1015 rad ·s� 1 = ω < ωp = 1, 37×1016 rad ·s� 1, et même ω <
! pp

2
. On peut aisément revenir aux expressions précédentes de δ1 et δ2 qui fournissent δ1 = c

!

q
! 2

p

! 2 − 2 = 266 nm

et δ2 = � 1
! 2

p
! 2 � 1

= 21, 8 nm .

22. Le tracé de kx = !
c

r
! 2

p � ! 2

! 2
p � 2! 2 ci-dessous fait apparâıtre les comportements limites kx ≃ !

c si ω ≪ ωp (à

très basse fréquence, le milieu se comporte comme le vide) et kx ≃ !p
2c

si ω ≫ ωp : la vitesse de phase de

l’onde est alors vϕ ≃
√

2c > c.

ω

kx

b b

ωp/
√

2 ωp

ω/c
ω/c sin θ3

nω/c sin θ3

ω/
√

2c

23. Si ω → ! pp
2
, kx → ∞ ; comme par ailleurs 1

� 2
`

= k2
x − ωµ0ǫ` où ωµ0ǫ` reste fini, on en déduit que δ` → 0,

avec plus précisément δ2
` k2

x = 1 + ωµ0ǫ` δ2
` → 1. On en déduit que E 1x

E 1z
= +i et E 2x

E 2z
= −i ; dans les deux cas,

la polarisation elliptique devient circulaire .

Probl�eme n o 2 { Approche d'un projecteur de diapositives CCP PSI 2007

A. Préambule

1. Le tracé du pinceau lumineux est effectué sur la figure 1. On utilise comme rayons d’aide à la construction,
les rayons parallèles aux rayons qui délimitent le faisceau et qui passe par le centre optique de la lentille. À cela
s’ajoute la propriété que deux rayons parallèles doivent provenir du même point situé dans le plan focal image
de la lentille convergente (encore appelé foyer secondaire image). On trouve ainsi les deux rayons émergents et
par prolongement on peut déterminer l’image (ici virtuelle) du faisceau lumineux.

2. Les deux axes optiques des lentilles doivent être confondus. De plus, le système doit être afocal. Cela impose
une relation entre les foyers des lentilles. Un faisceau parallèle (et parallèle à l’axe optique pour simplifier les
explications) converge au foyer image de la première lentille convergente. Pour obtenir un faisceau à nouveau
parallèle en sortie, il faut qu’il émerge du foyer objet de la seconde lentille convergente. Il est donc indispensable
que ces deux foyers soient confondus : F 0

1 = F2 .

3. Le tracé optique de la situation afocale est présent à la figure 2.

JR Seigne Fauriel St Etienne



5 { DM2 [DM2sol.tex] Sciences Physiques MP 2007-2008

x
b b b

b

b

b

O F
F 0

Fig. 1 – Lentille divergente

b bb b b

F1 F 0
1 = F2 F 0

2

(C1) (C2)

α
α0

Fig. 2 – Système afocal à 2 lentilles convergentes

4. On montre aisément du fait de relation entre des triangles semblables que : G = f ′
2

f ′
1

= 1
3 .

5. On procède de la même façon pour montrer que : α0 = − �
G = −3α . Le signe de l’angle change car au

départ le faisceau incident franchit l’axe optique du haut vers le bas alors qu’en ressortant, il le franchit du bas
vers le haut.

6. Les conditions sont les mêmes que pour la situation à deux lentilles convergentes : il faut toujours confondre
foyer image de la lentille convergente avec le foyer objet de la lentille divergente : F 0

1 = F2 . Mais comme une
lentille divergente possède un foyer objet situé au-delà d’elle-même, la confusion des foyers a lieu au-delà de la
lentille divergente.

7. Le tracé des rayons lumineux est réalisé sur la figure 3.

b bb bb

F1 F 0
1 = F2F 0

2

(C1) (D2)

α

α0

Fig. 3 – Système afocal avec lentilles convergente et divergente

8. On a toujours : G0 = f ′
2

f ′
1

= 1
3 .

9. On a à nouveau : α0 = �
G ′ = 3α . La différence tient au signe de l’angle. Ce dispositif peut constituer

une lunette d’observation à l’infini (objets éloignés). Dans le cas d’une lunette astronomique, le renversement
de l’angle n’est pas très important. On pourra utiliser le système avec deux lentilles convergentes. Par contre,
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pour une lunette d’observation terrestre, il est préférable d’utiliser le système convergent-divergent pour voir les
images à l’endroit.

10. Le faisceau sortant n’est pas toujours formé de rayons parallèles . C’est le cas si le faisceau incident est
lui-même parallèle mais dans le cas d’un faisceau quelconque (convergent ou divergent), il n’y a aucune raison
pour que le faisceau émergent soit parallèle.
B. Conception d’un projecteur de diapositives

11. Le grandissement nécessaire est donné par le rapport des tailles de l’objet et de l’image. Comme la lentille
utilisée est convergente, il sera nécessairement négatif. Pour faciliter l’écriture des expressions demandées par
la suite, on définira γ > 0 malgré tout. Le format 24 mm × 36 mm correspond pour la diapositive à la hauteur
pour 24 mm et la largeur pour 36 mm. Le grandissement est donc : γ = 1;20

36� 10−3 = 33, 3 .

12. Le diffuseur épais permet d’obtenir sur la diapositive qui est l’objet un éclairage uniforme .

13. Comme le grandissement est négatif, il faut mettre les diapositives en inversant haut et bas et gauche et
droite. Le tracé des rayons lumineux est effectué sur la figure 4.

E
b b bb b

b

b

b

O F 0F

(C1)

G

I

D

S
e f0 f0 m

G0

D0b

b

Fig. 4 – Projecteur de première génération

14. Par définition de la longueur ℓ, on a m = ℓ − f0. Le grandissement est le rapport des distances au centre
optique de la lentille : γ = `

e+ f ′ . En fin la relation de conjugaison sur les positions donne : me = f02 en
utilisant les relations de Newton avec les origines aux foyers. D’après ces relations, on écrit que e = `


 − f0 et
comme m = ℓ − f0, on transforme la relation de conjugaison sur les positions en (ℓ − f0)( `


 − f0) = f02. Après

développement et simplification, on obtient : f0 = `

 +1 = 8, 7 cm . Les deux autres relations s’en déduisent

facilement : m = 
`

 +1 = 2, 91 m et e = `


 ( 
 +1) = 2, 6 mm . On rappelle qu’on prend γ > 0.

15. Dans cette gamme de distance pour l’écran, on peut supposer que la distance e sera très faible, c’est-à-dire
que la diapositive sera très proche du plan focal objet de la lentille (C1). La relation de conjugaison sur le
grandissement est γ = OE

IO . Ici, elle devient donc : γ = `
f ′ . On trouve pour les deux valeurs de ℓ proposées :

γ = 23 et γ = 57, 5 . Les largeurs d’image correspondantes seront : 0, 80 m et 2 m .

16. Plus l’objet est proche du foyer objet, plus l’image formée est éloignée de la lentille. Ainsi IOmin correspond
à ℓ = 5 m et IOmax correspond à ℓ = 2 m. La relation de conjugaison sur les positions exprimée avec le
centre optique de la lentille donne : 1

` + 1
IO

= 1
f ′ . On en déduit que : IO = f ′`

` � f ′ . L’application numérique

donne : IOmin = 8, 85 cm et IOmax = 9, 10 cm . La course nécessaire pour l’objectif est la différence de ces
deux positions. Cela fait : 2, 5 mm.
17. L’utilisation de toute la surface de la lentille est avantageux en terme de luminosité mais par contre présente

des inconvénients pour les aberrations de sphéricité (déformation géométrique de l’image) et de chromaticité
(effet de couleurs).
C. Projecteur de seconde génération

18. Les tracés demandés sont présents à la figure 5. L’enveloppe utile peut être tracée grâce à l’information
indiquant la focalisation des rayons en O. Dans ce projecteur de diapositives, seul le système d’éclairage de la
diapositive est modifié. L’objectif utilisé (C1) va former les même images que précédemment. L’image de G
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reste G0 à la même position et réciproquement pour D. Par le tracé d’un rayon parallèle à un rayon de bord de
l’enveloppe utile, on constate que le plan focal image de (C0) est quasiment confondu avec la diapositive. On a
donc : F 0

0 ≃ I .

E
b b bb b

b

b

b

b
O F 0F

(C1)

G

I

D

S

(C0)

O0

e f0 f0 m

G0

D0b

b

Fig. 5 – Projecteur de seconde génération

19. Les relations de conjugaison donnent : Gt = O ′O
O ′S

et 1
O ′O

− 1
O ′S

= 1
f ′

0
. Cela permet d’écrire que : 1� G t

O ′O
= 1

f ′
0
.

Ainsi, on conclut par : f0
0 = O ′O

1� G t
= O ′O

5 .

20. Pour une image nette à la distance ℓ = 2 m, on a IO = 9, 10 cm. Avec SI = 5 m, on a SO = 14, 10 cm.

Or SO = SO0+ O0O et comme Gt O0S = O0O, on aboutit à : SO0 = SO
1� G t

= 2, 82 cm .

21. On trouve maintenant que O0O = O0S + SO = 11, 3 cm. La distance IO étant de 9, 10 cm, la distance
focale est : f0

0 ≃ 2, 2 cm .

22. On a par la relation de conjugaison de la lentille (C1) : IO = f ′`
` � f ′ . Or SO = SI + f ′`

` � f ′ et avec SO0 = SO
1� G t

,

on a : SO0 = 1
1� G t

(SI+IO). Les applications numériques conduisent à : SO0
min = 2, 77 cm et SO0

max = 2, 82 cm .

23. Avec les calculs précédents, on a : ∆SO0 = 1
1� G t

∆IO = 0, 5 mm .

24. Le sens de la diapositive est inchangé par rapport au projecteur de première génération puisqu’il dépend
du système optique de formation de l’image, c’est-à-dire de la lentille (C1).

25. En passant au voisinage du centre optique de la lentille (C1), on respecte mieux les conditions de Gauss .
Le traitement par la lentille (C1) des rayons lumineux est un peu plus (( homogène )).
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