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PROBLEME 1 : (DC) 30 pts

1. En régime sinusoidal, I'impédance complexe du
. 1 R

condensateur s’écrit : Z, =——. !
JoC

A basses fréquences (0—>0)=> Z —>+wo, le

condensateur de capacité C est équivalent a un
interrupteur ouvert. 2

A hautes fréquences (0 »>+0)=> Z -0, le %

condensateur est équivalent a un interrupteur fermé.
La tension de sortie entre ces bornes est donc nulle :

v,(t)>0.

= Ce circuit joue le role d’un filtre passe bas.

2. En utilisant la relation diviseur de tension, on trouve en notation complexe :
y=le oy MO Ly o H(e)= e
Z.+R 1/joC+R 14+ joCR v, 1+joCR
1

La quantité owRC est sans unité. On pose o, = é ; H(j(o) =

1+j—
Oc |

3. Le gain en décibel s’écrit :

. 1
G(dB)=201log, 'l—l_(_]m)l =20 log,,

1+(o/o:)
e A trés basse pulsation (@ — 0) on déduit que : [H(jo)|=1 => G(dB)=G,,, =0.
e Si la pulsation de la tension d’entrée est égale a la pulsation ., caractéristique du
filtre (0 =®,) : |H(Ju))l =1/\/§ = G(dB)=-3dB.

e A trés haute pulsation (o — )

== 101log,, (1+(@ /o))

on déduit que : |H_(jm)|=%— = G(dB):—Z((;(lgg.)n(m/mn\. 3

A

Dans le demier cas (®—>), la 0

courbe G =f(log,,®) est une droite 5 i
de pente de -20dB/décade et
d’ordonnée a I’origine 20log,, o .

= c’est un filtre de premier ordre
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4. La pulsation du couﬁure correspond au
gain G, -3dB=-3dB = eo=0,.

AN: o.=1/RC=2,510°rds™ |

La bande passante de ce filtre est tel 1
que :G,, -3dB<G(dB)<G_,

& e [0,0] |

5. La fonction de transfert s’obtient & partir du R,
diviseur de tension. L’impédance équivalente de |
la résistance R,et de la capacité C placée en v
e — v
: 11 .1 1 . T°¢ [:| :
paralléle est tel que : —=—+—=—+joC R,
Z R, Z: R,
= Z = .R—z %
1+joCR,
R, 1,5
Z . v, Z 1+ joCR R
YR Y = Hlie)=it=g R, "R +R,+joCRR \
1 —. = 1 Rl .!._:_2__ 1 2+ 172
1+joCR,
RZ
- . R H
On divise tous les membres par R, +R, = H, (jo)= R+ R’ . °m
1+ joC ——2- 1+j—
1 TR, @, |
6.
L’identification fournie : H, = R | 0, = R +R, 0.5
R, +R, R,R,C ’
7. L’ajout de la résistance R, modifie de gain statique H, = i
R, +R,

Ce gain est plus faible que celui en absence de la résistanceR, . Puisque si on R,

supprime(R, - )= H, —>1

De méme la pulsation du coupure de ce filtre chargé, notée o, est différente de celle

R,+R, 1 1 1 2
= + > =0c.

RR,C R,C R,C RC

La bande passante de ce filtre est : [0,0,]; Elle est plus large que dans le cas d’un

filtre non chargé.

= Un filtre RC relié a une charge est caractérisé par un gain statique plus faible. Sa
bande passante est plus large.

d’un filtre R,C non chargé. o, =
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8. Puisqu’il s’agit d’un filtre passe bas, le gain est maximum pour les faibles pulsations.
. R .
Sio <<w,, H,(0)~H, = —=2—. La pulsation de coupure est : o, R +R,
1 TR, R,R,C
AN:
* H, R 1y G(dB)=20log,, [, (jo)| = 20log,, H, =— 6 dB :
R,+R, 2
R,+R 410’ +410°
* Q== —=0,510°rad s™
R,R,C 410°410°.1010
9. ¢ Aux basse fréquences (w — () les condensateurs sont équivalants & des interrupteurs ouverts, donc
v, = up=0cari” =0
¢ Aux hautes fréquences (w — +00) les condensateurs sont équivalents & des interrupteurs fermés, donc : 1
Y, =2 tg=vp=0
¢ Conclusion : ¢’est un filtre passe-hande,
10. | ¢ MiLLMAN en A :
. 7 +iCwup +iCwy, + 7
A £ 4240w+ £
¢ puisque vp = 0, alors :
L _ _EtiCuy,
24 — :
RLL + R% + 24Cw 2
¢ MiLLMaAN en B :
FCwu 4 + %3—
ip= ————————
“ET 0w+ 7
e puisque vp =0, il vient :
v, =—jCwhyyy
11. 1 1 . i u, .
- (R_1 + = + 2j0w> Cwls R + iCwy,
d’on . 1 1
H = ;—e ==
1 1 . —1i .
R_I_ + I +2iCw | s — 0w 15
i
d’oi
H— _%I _ Hp
T l—dmleg HiT0e 1+4Q0 — 1/
3/12




12. S
° 2B
[ s
_ — 1,5
Q {I:Ré 9
1
— |y = ——
O Ba R
13. ¢ Aux hautes fréquences (z 2 1) H = fT?w_ = HDQ““’ ;;Lw : le montage & un caractdre intégrateur.
e Aux hasses fréquences (z 1) : H = % = é{;’ojw : le montage & un caractére dérivateur,
¢ Aux hautes fréquences (H = o Ly o p — Homo Ze oy 1) — Howo (1) dt + cte 2
q E="0 Wl %L ="¢ =7 e
Hp du.(t
¢ Aux hasses fréquences (H = Q—‘T‘Z&%jw) = v, = Q—‘t‘;"gnge = |u, (t) = Q—oi) Udt( )
14. o ‘ . | oo
e Définition de la pulsation de coupure w, & — 3 dBE : [ | H{w.)| = Vo
o Calcul des w, :on = | H | = |He| dou
lp 1 1
_ o — 22 = e i }
[ 2 (Q -+ -+ o2 1,5
Sl 1 1
N (—aﬂf‘“@)
e Lo largeur de la bande passante @ | A = aly — dldes = ;—D
15. | « Application numérique : | Af = 150Hz 0,5
16. e Le module de & est : | H{w) = | ol =
14 @2 (2 =
Jire (s -2 )
e Llargument de H est : | w(w) =7 — Arctan [Q(i — ﬁ)]
LFRIY &l
17. H(w) est maximale si son dénominateur est minimal donc pour : |w = w) = wy
H
o Allure de H(w) : Tl
»
1 ,-”\‘
0.8} .": ."’\
| I‘\'ﬁ 1
\
0.6} /
0.4 I \
." \”“\H\x
0.zt f ——
/
1 2 3 4 5 »
x
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18. .feBP:[LdQQ Ldaf.:l:\’>ﬁ

2w P Zw —F

=y _H{wjei®lw) = Beilut=m/2) I (,)eiele) dPon

E|Hol

e (s-=)

v, = Re(y,) =

= gin [27ft + wlw)]

1
et puisque f = f :
v, = B|Hplein[27ft + 7| = —E|Hp| sin (2w f1) ‘
19. - Le signal posséde une composante continue X /2
- La partie variable est impaire donc en sinus 1
b
20. %= v i
1
o 51 iz ;R
21. fo = f £ BP c’est la seule fréquence qui passe {p = 0), donc :
2F| H 2F| H
v (1) = Msin[ﬁ'rrft + ()] = —Msin(%rft)
s T
8y = martw
A
1
2 # % N
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PROBLEME 2 : Etude d’une cavité électromagnétique (EFS) - 70 pts
A- Modes propres d'une cavité sans pertes — 23 pts

1. Equations de Maxwell dans le vide dépourvu de charge et de courant
divE=0 M.G. divB=0 M.®. )
—- OB — oE
rotE = —E— M.F. rotB =g, E_ M.A.
2. Equation de propagation relative a E
- 0’E -
AE—-p,e,—=0
L —Hy& ot
En injectant E dans I’équation de propagation, on obtient : 4
® . e \ A .
k=+— Ces deux solutions mathématiques correspondent a la méme solution
C
. . . ®
physique. On peut retenir seulement la solution k = —
c
3. Le champ électrique proposé est tangent aux conducteurs. Il doit étre nécessairement
continu. Comme il est nul dans un conducteur parfait, on aura : E (0,t) = E (L,t)= 0 2
4. | Les deux conditions précédentes aménenta: E,+E, =0 et Ee ™ +E, e’ =0.
Onadonc E,=-E, et E, (ejkL —e’jkL) =0.
La deuxiéme égalité entraine sinkL =0 d’ou k,L=nnt ; ne N’
3
. . 2nf . .
Puisqu’on est dans le vide : k_ = ol , cela permet d’obtenir les fréquences propres
c
- c . c .
delacavité: f = HZ =nf, ou f, = o est la fréquence du mode fondamental.
o j(o,t—k, x)= (o, t+k,x)—=
S En = EleJ( )ez + EZGJ( )ez
Ez = _El
Tic
Avec o, =2nf =n—
L 3
T
k =n—
L
s ant 7_]'n11i jnrci . . ant . X\
D’ou E =Ee * [e L—e L]ez =-2jEe * sm(nnfjez
6. L’onde est stationnaire car les variables x et t sont séparées.Il n’y a pas de termes en )
x £ct caractérisant le phénomene de propagation.
7. X
Le champ électrique est constamment nul lorsque sin(nn T”j =0, c’est-a-dire
2
L ) . L A,
x, =p— . La distance entre deux valeurs consécutives de xp est : x ., —x =—=
n n 2
8. | . B
D’apres I’équation de Maxwell — Faraday rotE = — at“ .
En régime snusoidal permanent, elle se traduit par : 3
0 ,. . OE,. _ .= - E, i~ -
—(e, AE8,)=—="8 =-jo,B, =B, =2ZLe L cos| nn> |8
0x ox 7 c L)’
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"
Le champ magnétique est constamment nul lorsque cos[nan:O

1\L . . . , ., L A
=X, = (p +—j;. La distance qui les sépare est : x| —x = o= 7“
B- Calcul du champ électromagnétique intra-cavité — 15 pts
9. L’onde a subi une transmission et 2m réflexions. Elle se propage suivant € _. Son

2m
amplitude est affectée du coefficient JT (—\/ﬁ ) . Par rapport a I’onde incidente,

elle a parcouru une distance supplémentaire 2mL. 2
L’amplitude du champ électrique est:

By (%:8) =T (VR ) " Bl 002 = (TRPE, e 2t ot

10. | L’onde ayant subi 2m+1 réflexions se propage dans le sens de —¢€, . Son amplitude est

2m+1
affectée du coefficient ﬁ —\/E . Par rapport a 1’onde incidente, elle a parcouru
pp p

une distance supplémentaire (2m+1)L+(L—-x). 2

L’amplitude du champ électrique est :

E2m+1 (X’t) _ ﬁ(_\/ﬁ)ZmH Eoej(mt—k((Zerl JL+(L—x) \/_\/_R E i(2meDkL J(mt+k(x L)

11. | Le champ électrique de I’onde se propageant dans le sens de € _est la somme des

champs E,  avec m varie de 0 a 'infini :

t) - i Ezm = i ﬁRmEO e—j2ka ej(ﬂ)t—kx)
= E ( ) \/7E L j(ot-kx)

1 R —j2kL
De méme, le champ électrique de ’onde se propageant dans le sens de —¢_ est la

somme des champs E, ., avec m varie de 0 a ’infini :

—2m-+l

ZEz ] Z \/7\/7R E, e j(2m+1)kL J(o)t+k(x L)) 4
(X t): \/_\/_E e(ml+k(x—2L))

1 R —j2kL
En x=L ; E(f)(x,t)z—\/_lj(ﬂ(x, ) 'onde qui se propage dans le sens des x

positifs (E(+)) subit une réflexion en x =L pour donner une onde qui se propage

dans le sens des x négatifs (E(+)). d’ou le rapport de leur amplitudes complexes est

égal a —~R.

12. | Le champ électrique de l’onde résultante est :

w kx m+k(x—2L)
E.=E. \/—E T_Re < © : \/_\/_E 1_Ro 2 e !

—jkx jk(x— 2L )
= EZ = E Jwt\/_ © 1— li_jzkld EOCJth(k,X,L) 2
—jkx jk(x-2L)
avec H= \/_ © - \Ii_?ZkL
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13. S B -
D’apres 1’équation de Maxwell — Faraday rotE = —%—3 =—joB.
JQR\/’e ka+\/761kx 2L) ,
1 R —j2kL y
—jkx _]k X— 2L
\/* S + \/76 ejmté

x 1-Re &

. = OE._ .
:>J@B=§ey =—JkE,
0

[TJ

=B=

14. 1 (ot
) \/_E ( )=TE0meJ(tkL) 2

"Q)

E

—transmis

C- Répartition de I’énergie a fréquence fixée — 15 pts

15. La densité volumique d’énergie électrique est :
B 80E2
© 2
La densité volumique d’énergie électrique moyenne est :

—jkx k(x-2L) _jkx —jk(x-2L)
<W (X)> =8—0R€(E.E*) € EO TRe e’ \/Ee e’ \/EeA
¢ 4 4

l_Re—JZkL I_ReﬂkL

Ez [e—jkx _\/Eejk(x—ZL) olkx _\/Eejk(sz)J

:><We (X)> 4 ——TRe 1_Re 2 1_R e

= (. (x)) A 1+R —2+/R cos(2k(x —L))
¢ 4 1+R*—2R cos(2kL)

16. La densité volumique d’énergie ¢électrique moyenne est maximale pour :
I\n 1A .
cos(2k(x_ —L))=-1 =>x_=|p+—|—+L=|p+—|—+L; peZ
( ( max )) max [p 2) k (p 2) 2 p -
Les minimums de la densité volumique d’énergie moyenne sont obtenus pour :
cos(2k(x,;, L)) =1 =x,,, = p%+L = p%+ L; peZ

La distance séparant deux maximums, comme celle séparant deux minimums, est
¢gale a une demi-longuer d’onde. Ce qui correspond au résultat obtenu a la question
7

17. La densité volumique d’énergie magnétique est :

La densité volumique d’énergie magnétique moyenne est :

1 . E e kx4 \/Eejk(x—ZL) ek +\/Ee—jk(x—2L)
<Wm (X)>:4_M0Re(B'B ) 4y, c? 2 2 IRe ( 1_Re 2 1_R e
E2 1+R+\/E(ej2k(x7L) +e—j2k(x—L)) )
:><Wm(X)>= 4H00C2 TRe 1+R2—R( Jsz+e—J2kL)
1+R+2J§cos(2k(x—L))]

g,Eq
=——TR
:><Wm (X)> 4 e( 1+R? —Rcos(ZkL)

On constate immeédiatement que les minimums d’énergie magnétique moyenne
correspondent aux maximums d’énergie électrique moyenne et le réciproque est vrai.

18. <we (x)> présente un minimum sur les deux miroirs si et seulement si : 2
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cos(2kL):1:>kL:pn:L:p% ou peN

<Wm>/<Wm>

max <We>/<we>|“ﬂX
1 A '

L=22A x/L

19. La densité volumique d’énergie électromagnétique moyenne est :
E 1+R
(W) =(w )+ {w, )= oo 5 i Cette valeur moyenne est
2 1+R"-2Rcos2kL
indépendente de x. 2
L’¢énergie ¢lectromagnétique moyenne dans la cavité est :
E2 E2 _ 2
(U.)=(w,,)sL=Selogrr 1R LR QR
2 1+R”—2R cos 2kL 2 1+R”—2R cos 2kL
20. EAB
Le vecteur de Poynting est donné par : 7t = A
Ho
: .\ 1, (EAB
Soit en valeur moyenne : <TC> = —Re( =A2 ]
2 Ho
N E2 —_]kx jk(x-2L) ka jk(x-2L)
L
2p,c 1-Re™ 1-Re"
g2 1-R— \/E (ejZk(x—L) _ e—jzk(x—L))
= <ﬁ:> = : TRe 2 j2kL —j2kL _éx
2u,¢ 1+R? —R (e +e ) 5
B2 1-R—2j/Rsin(2k(x-L)) ).
= (#)=—"TRe J2 ( ( )) e,
2p,c 1+R? - 2R cos(2KL)
E2 1-R)’
= (%)=c €020 > ( ) €,
2 1+R*-2Rcos(2kL)
E.. . .
Dans le cas du résonance (cos(ZkL) = 1) ; <Tt> = ¢ B0 €, qui est égal a celui de
I’onde incidente. Par conséquent, la cavité est transparente a 1’onde €lectromagnétique
a une fréquence propre fu.
21. | A une fréquence propre; (cos(2kL) = 1) :
E; U..)1-R 1
Done ()= ¢ 2Bt = ¢ {Ven)
2 SL 1+R
22. Le flux du vecteur de Poynting a travers S représente la puissance qui rentre dans la| 1
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cavité. Au bout de la durée 1., I’énergic moyenne qui rentre dans la cavité
est ||<fc>||Sre

Cette ¢énergie est égale a I’énergie é¢électromagnétique moyenne dans la cavité en
régime permanent si :
St, =1,

- U 1-R l R L
() =lffsz, = (U,)-cll=l IR

D- Structure fine des pics de résonance — 17 pts

23. &,E; L 1-R?

Ona <Uem> = 5
2 1+R”—2R cos 2kL
2
<U > passe par un maximum lorsque cos2k L=1 =k L=pn =f —pi
Ces fréquences sont identiques a celles obtenues a la question 4.
24.a. E? —R?
Ona<Uem>:80 LSL 21 R
2 I1+R”—=2R cos2kL
Or 2kL = 22_nfL 2n f2—L=2n£ avec f, =—
c c , 2L
= cos 2kL =cos 2n£ =cos| 2@ f, +Af =Cos ZnA—f l—l 27‘CA—f
f, f, f, 2 f,
Eé I1+R 2

Donc <U >: 070 g, =
2 Af 4R (AfY
(1-R)’ +4n2R[ J 1+ 2()
f1 f1

(1-R)

E; .. 1+R R
:><Uem>=%2 avec Uy, = oo g~ T2 F=n\/_
Af 2 1-R 1-R
1+4F°
1
24.b. Af
(Ug,) = Yunx = U oo AL |41 = A=+
Af 2 f, 2F
1+4F?
£
1
3
<Uem>/Umax
04 03 02 01 0 01 02 03 04
Af
24.c. |R est voisin de 'unité = F >> 1. Le domaine de fréquences ou se situe I’énergie est 1
trés étroit, ce qui justifie la dénomination de finesse pour F.
25.a. | En régime sinusoidal forcé, I’intensité est donnée par : 2

Corrigé de I’épreuve de physique de la fin du premier semestre 2020/2021 MP2 10/12



€ e,/r

i= = exp(jQt)
j p

) 1 QO O
r+JIO+— 14+ 22 2%
jca 1TIQ Q, O

25.b. |L’énergie moyenne stockée dans la bobine :

1
<Eb0bme > 4 l Re (

*):ﬁ 1

4r* Q Q
volg-5)

La dlfference de poten‘uel entre les bornes du condensateur est :

_L 2
o= L fiti=

L’¢énergie moyenne stockée dans le condensateur est :

1 1 . e 1
E —CRe u ——Re(i.i J=—
< cond> 4 ( cond —cond) 4CQZ (—— ) 4CrZQZ Q Q
1+Q°
Q Q
25.c. | Pour des fréquences voisines de la fréquence de résonance, ona AQ=Q-Q < Q,

Ainsi :
L’¢énergie moyenne stockée dans la bobine

le? 1 le? 1 le? 1
<Ebobine> =— ~— =—=

4r* 2 2V 4r? 27 4y? :
1+ Q? Q@ -Q 1+4Q° AQ 1+4Q° Af
QQ, Q, fy

L’énergie moyenne stockée dans le condensateur

<E d> _ e(z) 1 eO 1
ot/ 40’ Q? 2 4(:#92 2
1+ 2 %% 1+4Q?| A2 2
Q K Q,

2
= <Econd> ~ le_o 1

4 (Af)
1+4Q° (Afj
fO

L’¢énergie moyenne dans le circuit est :
le; 1 E

= <Eb0bine >

= <Ecircuit > = <Eb0bine> + <Econd > 21' Af = maXAf >
1+4Q’ 1+4Q%| =~
f0 f,
25.d. | L’analogue au facteur de qualité du circuit est la finesse de la cavité. 1

26.a. | La cavité est en configuration résonante si <Uem> >U . /2
Si :—igf—f Si :(n—ij £<( +Lj
2F 2F " 2F 2F) f 2F 1

:(n—ij&£L<( +Lj&
2F )2 2F )2

26.b. _x

4F 1
R est voisin de 1. Si on prend comme valeur R ~ 0,999, on obtient F = 3140

La tolérance sur la distance |l est : AL =
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Dans le domaine visible : AL = % ~4.10"m

On ne peut pas atteindre cette précision dans la pratique
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