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L 'usage d'une calculatrice non programmable est autorisé.
L épreuve est constituée de deux problémes indépendants.

Un candidat peut toujours se servir d'un résultat fourni par l'énoncé pour continuer sa composition.

Probléme 1 : PROPAGATION ET ATTENUATION D’UNE ONDE GUIDEE

Données utiles :
1
- Le vide est caractéris¢ par sa permittivité £ = — 10” Fm™ et sa perméabilité y, = 47 107 Hm™.
- Pour un champ vectoriel 4 , on rappelle que : 76 ( 76t A ) = gFdd (div A ) - AA.
CANGBAE) = B(A.C) - CA B
- Une grandeur soulignée représente une fonction complexe dont la partie réelle est la grandeur

physique associée. .

*

j

Premiére partie : Questions préliminaires %; ﬁ\!‘

. . : ¥
1. Donner la définition d’un conducteur parfait. Que peut- o
on dire de la puissance dissipée par effet Joule dans un tel

milieu ? Justifier qu’a I'intérieur du conducteur parfait les

champs électrique E et magnétique B sont nuls. Millen 2

2. Soit ) une surface portant des charges surfaciques de Milieu |
densité¢ o et parcourue par un courant surfacique de
vecteur densité j_; et qui sépare deux milieux ayant
chacun la permittivité g; et la perméabilité p, du vide et
s0it 7, un vecteur unitaire normal a la surface ¥ dirigé du milieu 1 vers le milieu 2 (Figure 1).

Figure /
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On note (Eq,B) et (E5,E,) les champs électriques et magnétiques respectivement dans les milieux 1
et 2.

2.a. Ecrire les relations de passage pour ces champs en un point M, de la surface de séparation Y.

2.b. Donner les expressions de ]-; en fonction de EZ(MO ,t) et ¢ en fonction de EZ(MQ ,t) st on
considere que le milieu 1 est un conducteur parfait.

3.a. Donner les équations de Maxwell dans un milieu caractérisé par la permittivité g, et la
perméabilité py du vide dépourvu de charges et de courants.

3.b. Etablir I’¢quation de propagation du champ électromagnétique. En déduire expression de la
vitesse de propagation ¢ des ondes électromagnétiques dans le vide illimité. Calculer sa valeur.

Deuxieme partie : Onde guidée

On consideére un guide d’onde rectangulaire formé par x P
quatre plans métalliques placésenx =0, x = a, y=0 g ’,

et y = bdans un repére orthonormé R{o,x,V,z) de Vs

base (U , U, , U,) (Figure 2). P

L’intérieure du guide est le vide caractérisé par la 7
permittivité€ £; et la perméabilité . ke

=
<

Dans cetie partie, on considére que les parois du guide b

sont formées par des conducteurs parfaits. Figure 2
I. Structure de Ponde guidée

1. Justifter gu'une onde électromagnétique plane, polarisée rectilignement, arrivant en incidence
normale 4 la surface (xoy) ne peut pas se propager dans ce guide.

On souhaite guider une onde électromagnétique sinusoidale de pulsation o dont le champ électrique
s'écrit en notation complexe : E(M ,t) = f(x,y,2)e" @k i ou k est le nombre d’onde de

’onde guidée différent de ky = -CCE nombre d’onde dans le vide illimité et i est le nombre complexe.

2. Donner dans le systéme international les unités de w, k et f(x,y, z).

3.a. En utilisant I'une des équations de Maxwell, montrer que la fonction f(x,y, z) ne dépend pas
de la variable x.

3.b. Sachant que les parois du guide sont des conducteurs parfairs, justifier que f(x,y,z) ne dépend
pas de la variable z.

4.a. Etablir a partir de I'éguation de propagation du champ électrique E , I’équation différentielle
vérifiée par la fonction f(v).

4.b. Montrer que la solution qui correspond 4 une onde qui se propage dans le guide peut se mettre
sous la forme f(y) = Asin(ay) ol A est une constante positive. Exprimer o en fonction de w, k
etce.
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4.c. En utilisant la condition que doit vérifier le champ £ sur une paroi du guide, exprimer « en

fonction d’un entier n.

5.a. En déduire que le  champ électrique  s’écrit sous la  forme:
E.(M,t) = E,, sin(%73 y) el @tk 5 ol Ep, est la valeur maximale du champ €lectrique. Chaque

valeur de n définit un mode de propagation.
5.b. Décrire la nature de cette onde.

6.a. Trouver la relation de dispersion k® = f(w?) dans le guide. En déduire I’existence d’une
pulsation de coupure w,,. dont on donnera son expression en fonction de n, b et c.

6.b. Quelle est la nature de ["onde si sa pulsation est inférieure a la pulsation de coupure ?

6.c. Pour des puisations supérieures 2 la pulsation de coupure, tracer Pallure de la courbe k = flw).
Commenter.

7.a. Déterminer pour chaque mode de propagation la vitesse de phase Vg et la vitesse de groupe vy,

Quelle est la relation entre Vg, Vgetc?

7.b. Tracer sur un méme graphe ’allure de la variation de la vitesse de phase ainsi que la vitesse de
groupe en fonction de w et commenter.

8. Etablir I'expression du champ magnétique EH(M ,t) associé a I'onde.
1. Réflexions internes

On se propose d’interpréter certains résultats ¥ 4
démontrés ci-dessus en considérant que 'onde
guidée résulte de la superposition d’une onde
incidente et d’une onde réfléchie dont les

champs électriques s’écrivent respectivement :

)

y = Eop sin(wt — ky 7) 1,

L8]

2311

7 = EOZ Sin((ﬂt - kz F) ax
Figure 3

2

U T est le vecteur position (Figure 3).

1. Ecrire les composantes des vecteurs d’ondes. k4 de I'onde incidente et k, de 'onde réfléchie, en

fonction de k, =-C§- etd.
On note k; = k, sin 8 i, et K =kocosO1,.
2. Interpréter graphiquement la structure de I’onde guidée.

. . . . . . o
3. Déterminer I'amplitude Ey, en fonction de Ey; et trouver une condition sur k, = ”ksh pour

qu’une telle onde puisse exister dans le guide.
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4. En un point M du guide représenter les Ya

vecteurs E, Es et Ez et retrouver la relation \-\ 4 c

de dispersion dans le guide. b \,\ {\

5. Une onde incidente arrive sur le plan _ I\".‘Z' o1 \

y = b en C et donne naissance a une onde N B

réfléchie (Figure 4). \

Le point A est I'intersection du plan d’onde 0 /tz
passant par [ et la droite d’équation y = b, le Figure 4

point B est le projeté orthogonal de I sur la
section droite du guide passant que C (Figure 4). On désigne par T le temps mis pour que I’onde
guidée parcoure le trajet IB.

5.a. A quelles vitesses sont balayées les distances IC, AC et IB ?

5.b. Proposer une interprétation de v, et v.

IIL. Courants et charges surfaciques : Pression de radiation

1. Donner, en notation réelle, les champs électrique En(M ,t) et magnétique §n (M, t).

On désigne par 0; et 0, les densités surfaciques de charges et par f s1 €t fsz les densités surfaciques
de courants respectivement sur les plans y = O ety = b.

. . . i -4
2. Déterminer les expressions de 6y, 65 , J¢1 €t Jso.

3. Une onde électromagnétique exerce sur un élément de surface ds une force qui s’écrit :
-3 1 — - —
dF =-(oF +J; AB)ds.
o . 1 , . >
3.a. Proposer une explication de la présence du facteur p dans "expression de dF.

3.b. Déterminer I'expression de la force dﬁz exercée par I’onde sur la paroi y = b. En déduire sa

valeur moyenne dans le temps < dﬁz >,

3.c. Justifier que I'onde exerce une pression de radiation [1; sur la paroi y = b et donner son
expression. On y fera apparaitre la pulsation de coupure w.

4. Montrer, sans faire de calcul, que la pression [1; exercée sur la paroi y = 0 est €gale a I1,.
IV. Transmission de I’énergie
1.a. Définir le vecteur de Poynting R et donner sa signification physique.

1.b. Déterminer le vecteur de Poynting R associé¢ a I'onde guidée. En déduire sa valeur moyenne

dans le temps < R >. Vue la structure de ’onde, peut-on prévoir le sens de <R > ?

2. Montrer que la puissance movenne temporelle de 'onde P, = < P > traversant une section droite
7 m

abk 2
gn-

du guide s’écrit : B, =
g m Afinen



3.a. Calculer la densité volumique d’énergie électromagnéingue u,,, .
3.b. En déduire sa valeur moyenne dans le temps. On y fera apparaitre la pulsation de coupure W

4.a. Calculer de deux manicres différentes 1'énergie électromagnétique §W,,, qui traverse une
section droite du guide pendant I'intervalle de temps dt avec une vitesse ©,.

4.b. En déduire la vitesse de propagation de ’énergie ¥, et la comparer & la vitesse de groupe.

Commenter.

5. Si les parois du guide ne sont pas des conducteurs parfaits, quelle en serait la conséquence la plus
importante ?

Troisieme partie : Atténuation dans un guide

L objet de cette partie est d’estimer la fraction d’énergie perdue par effet Joule dans les parois du
guide du fait que ces derniéres sont faites d’un conducteur réel de conductivité y = 107 S.m™1.

I. Effet de peau

Pour étudier cet effet, on considére (pour simplifier les calculs) que le conducteur occupe le demi
espace y > 0, le demi espace y < 0 étant le vide.

La. Donner les équations de Maxwell dans le conducteur sachant que J est le vecteur densité
volumique de courant et p est la densité volumique de charge.

Lb. En déduire I’équation de conservation de la charge.

L.c. Supposons qu’en un point du conducteur, existe &4 I’instant ¢ = 0 un supplément local de charge
correspondant & une densité volumique de charge p,, donner la loi p(t) en ce point et montrer que
la densité initiale disparait en un temps caractéristique 7 dont on donnera son expression.

Dans toute la suite, on supposera que le conducteur reste localement neutre (p = 0).

2. Montrer que pour une fréquence de I'ordre de 1 GHz il est légitime de négliger le courant de
déplacement devant celui de conduction.

3. En déduire I'équation de propagation du champ électrique dans ce conducteur.
4. On cherche une solution de la forme E_:(M, t) = Ey, gl(@t=k'y) iU,
4.a. Que permet de prévoir sur k' I’utilisation de la loi d’Ohm ?

4.b. Etablir la relation de dispersion et justifier que 'unique solution acceptable est k' = % ou

f 2
§ = [—— estappelé "épaisseur de peau”.
e Pp p p

4.c. Commenter physiquement la dénomination "épaisseur de peau" et donner I’origine physique du
fait quelle décroit avec la pulsation.

5.a. Donner Iexpression de la densité volumique complexe, puis réelle du courant 4 tout instant,
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5.b. Calculer la puissance moyenne temporelle dissipée par effet Joule < P; > dans une poriion

conducteur de section S dans le plan (x0z) et d’extension infinie selon oy,

6. Du fait que I’épaisseur de peau est trés faible, on peut modéliser la distribution volumique -
courant par une distribution surfacique de densité E .

6.a. Justifier que J; = f;w J dy et donner Uexpression de la densité surfacique complexe puis rée’

du courant a tout instant.

6.b. En déduire I’expression de la puissance moyenne temporelle dissipée par effet Joule < P; >

Js

fonctionde S, y, § et

II. Effet de dissipation

La conductivit¢ du conducteur formant les parois du guide reste suffisamment importante po
admettre que la structure du champ électrique dans le guide peut étre localement conservée
remplagant ’amplitude E,,, dans "expression de :

o ni . L
_E_.TL(MI t) = EOTL Sln(—é—y) el(CUf—kZ) U,

par une fonction qui dépend de z notée £, (z) et & priori inconnue.
1. Donner alors les densités surfaciques de courant sur les parois y = O et y = b.
2. Montrer que la puissance moyenne dissipée dans les parois y = 0 et y = b sur une tranche dz «
2,2
n-m“ad

uide s’écrit sous la forme: dP = ~——— EZ, (z)dz.
g 2b2,u0w On( )

3.a. En utilisant le résultat de la question TV. 2. de la deuxiéme partie, effectuer un bilan «
puissance sur une tranche du guide de longueur dz et €tablir une équation différentielle vérifide p

E§.(2).
3.b. Déterminer Fg,(2) en fonction de z, Ey, (z = 0) et une longueur caractéristique L.

3.c. Comment a-t-on intérét & choisir le mode 7
Probléeme 2 : DIFFRACTION ET FILTRAGE SPATIAL

On considere une pupille diffractante, contenue dans le plan (Oxy) constituée d’une fente centr
sur I’axe (Oz), de largeur a suivant (Ox) et de longueur L suivant (Oy) telle que L > a.

Au niveau de cette pupilie on place un objet caractérisé par une fonction de transparence :

( 27X .
(o) =11t COS(T) pour x| < a/z

n atllenre



ou { est une coustante positive elle que a » 4.

A une distance d de I’objet on place une lentille convergente (%) de centre C et de distance focale
f. On observe la figure de diffraction sur un écran de centre E placé dans le plan focal image de Iz
lenti]le.

L’objet est éclairé en incidence normale par une onde plane progressive monochromatique de
longueur d’onde A (Figure 5).

: : >z
‘0 i C . B
~%
e mmaaos > | € >
\ :
d () f
Figure 5

1. Enoncer le principe de Huygens-Fresnel.
2. En quoi consiste [’approximation de Fraunhofer ?
3. La lentille est utilisée dans les conditions de I’approximation de Gauss. Rappeler ces conditions.

Daps I’approximation de Fraunhofer, I’amplitude complexe de 1’onde diffractée dans la direction du
vecteur U, faisant I’angle § avec I’axe (Oz), s’écrit :

s = 5, [ t(x) exp (—ik. OP)dx.
L7 2m, \ . 1 : ,
Ou k= f-u est le vecteur d’onde, P un point de ’objet d’abscisse x et s, est une constante réelle.

4. Montrer que ’amplitude s peut se mettre sous la forme : s = s, [ t(x) exp (—i2mux)dx.
Exprimer p en fonction de A et 6 et justifier son appellation : fréquence spatiale.

5. Deéterminer I'expression de [’amplitude s{u) et montrer quelle est la somme de trois
amplitudes 54, s, et 55 centrées respectivement sur les fréquences spatiales :— to, O et . Donner
Pexpression de pg.

6. Représenter en fonction de i I’allure de Ia courbe donnant la variation de amplitude s(u). Cette
courbe est appelée : spectre de I’objet.

7.a. Déterminer, en fonction de 4, les intensités lumineuses Iy, I, et [; associées respectivement aux

amplitudes 54, 5, et s5.
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7.b. Exprimes on fonction de X, /| a, £ et 4, 'intensité / de 'onde diffraciée au point M d"absc
X sur I’écran. On notera I I'intensité de 1’onde diffractée en X = 0.

7.c. Représenter Pallure de I{X) et exprimer en fonction de A, a et f la largeur 4 la base AX «
maximum principal.

8. L’écran d’observation est placé maintenant a une distance d’ de la lentille pour observer
image géométrique nette de I’objet (Figure 6). Exprimer d’ en fonction de f et d.

.
.

i X X / Plan de Fourier

Dol R

R R

|

- -—---—-..-.__-..-_._._’

» <4 5
d v d

(7

A

Figure 6

9.a. Pour éliminer les hautes fréquences spatiales, on place dans le plan focal image de (/) (g
de Fourier) une fente centrée sur (Oz). Donner en fonction de 4, £, a et f la largeur maximale b,

cette fente. Les maximums secondaires entourant un maximum principal sont négligés.

9.b. Décrire alors ce qu’on observe sur I’écran et en déduire & quoi correspondent Jes ba
fréquences dans le spectre de 1’objet ?

10.a. Pour éliminer les basses fréquences on place dans le plan de Fourier un obstacie centré
(Oz). Exprimer en fonction de 4, £, a et f les largeurs minimale et maximale de [’obstacle.

-10.b. A quoi correspondent les hautes fréquences dans le spectre de ’objet ?






