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LIGNE BIFILAIRE

1% partie : Etude d’une ligne bifilaire en régime continu (40/100)

I- Ligne bifilaire ouverte : électrostatique (23/100)

Q Réponse Baréme
1- - e M
divE(M):MH@‘E(M)-dSM =M 1
e (B TR < O NON S—
rotE(M) =0 <> ¢ EM)-diu =0 1
EM) = —gradV (M) 0,5
2- | Le champ électrique a I’intérieur d’un conducteur en équilibre Eél_e_(:_trm_-‘-t_a:tiqy_c_c_.‘:il_t}l_l}. 7777777 0,5
Soit M un point appartenant au volume du conducteur en équilibre électrostatique on a |
E(M)=-gradV(M)=0 donc YM onaV(M)=C" _‘__0,5
Pour un conducteur en équiliB}é_é]ectr_c;s_t_:fti-ciﬁe les charges sont situées a sa surface en
M s "
effet : divEM) =L avec EM)=0 done p(M)=0 0,5
8{]
3-a) | a{(d{(( :les deux cylindres sont infinis (pas d’effet de pointe) et trés €loignés I’un de
I’autre donc les densités surfaciques de charge sont uniformes. 1
3-b) | Les cylindres (C)) et (Cy) sont en influence totale = Q, = —(Q), avec
QizﬁaldS,=a,27!a€ i
donc o, = -0,
0, ZHU:: dS,=o0,2nmal
3 | g=faat,=4¢
Q]I“l =iy =»i=2rao, 1
O=0c2nal
Demeéme Q,= (4, db, =4y (=~0 = Ay =—4 =4 U
4-a) | A étant uniforme donc la distribution de charge est invariante par rotation autour de
- ; 5
(O,z) et par translation le long de (O,z) donc Ei ne dépend que de la variable r. 0 _____
Puisque 4, est uniforme alors (M,#,,u_) plan de symétrie
Puisque 4, est uniforme et le cylindre (C)) est infini alors (M. 4,,1,) plan de symétrie
E: étant un vrai vecteur alors il appartient a I'intersection de ces deux plans de 1
symétrie donc F) est radial = Ei = E(r)i,.
4-b) | La surface de Gauss & est un cylindre d’axe (O,z), de hauteur 4 et de rayon 7, )a.
#T E](M)'CIS;L = Q)fur{:mf = (I)hu.\r.'.\' = _”‘r‘. E“‘I (r]) ﬁr 'dS‘h;{‘imf ﬁr - E‘l (r'l) 2 T rl. h
car Ei LFve
0 A h A1
Q= [, Al = 4 b done ) 27 r b= 710 = B = 57 2
4-¢) | — — dv, A, dr, A.
EM)=-gradV;(M) = E (r)=——2= = V,(M)=— —t=——*t—In(n)+K
(M)=—gradV,(M) = Ei(r)==2 = K(M) M%jn Tn e K s
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5- -4 ¢ e
") Le potentiel crée par (C;) seul est: ¥, =—( ;‘)In(r2)+K3. D’apres le principe de ':
&
. . % )LL' r 1 ‘
superposition le potentiel crée par (C;) et (Cy) est: V(M)=V, +V, = 5 In| = |+K. |
| &, h |
5-b) B _ : |
R R W In[d “1+k !
' 27mE, a i d 2
= V=V s—==In} —=I1
, A a g, a
VQ:V(HE):V(J} :d—a,r2 =g)= £ ln[ ]-FK
27re, \d-a
S—C) 4 ) C‘ igme hifilaire
(:;rgm. — Q| = Il‘__ { _ ff;n ( g e lig tgff = ?ngo {
Vei =V Vo Ve ln[ __1) . ln[ —-1]
s ME Wik
=12
¢ = T8I0 55 SenBh e 20ipF '
1,5
Ln| = -1
0,3
6-a) | M appartient a I’axe (O,x) et il est situé entre O; et O, donc n,=x et r,=d—x d’ou
V(M)=—2¢ ln[d_x]+K 1
TE, X
6-b) | (C)) et (C,) sont infinis et uniformément chargés donc la distribution est invariante par
A d- 0,5
translation le long de (O,z) : V(M € (x0,z))=V(M € (O,x))= 5 < ln[ x)"r‘K ’
&, X
= s V 1 ).
00 e Y | I i, 1,5
dx 2R E\E -
6-¢) | Au voisinage des cylindriques cad. en x=¢ ou x=d-a on a
=5 1 — V. =V 1 1
Bl =52 2o ot Vet =Etn £t B i
' 2re,\a d-a ' TE a d a d-a
! 0 ¥ 2Ln| —-1
| a
e b B e -
B 90;50 [%4_75 11 2].101E =1,17.10° V.m™ = 1,17 MV.m""
2Ln(—--- -1] B
| 1i ne faut pas s’approcher des lignes de haute tension. | 05
II- Ligne bifilaire court-circuitée : magnétostatique (17/100)
Q Réponse Baréme
7- FO!B(M) = !u{} _;(M) ot 2 (ﬁl' E(M)d(M = )uf) ‘{wrmucf ’
divB(M) =0 > §p_B(M)-dSwu =0 1
B(M) = rot AM) 05 |
8-a) Le courant est uniforme donc la distribution de courant est invariante par rotation
autour de (O,z) et par translation le long de (O,z) donc Bi et 41 ne dépendent que o
de la variable . __’ _____
Puisque le courant est uniforme alors (M,#,,u.) plan de symétrie. Bi est un pseudo
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vecteur donc il est perpendiculaire au plan de symétrie donc Bi = B/(n) u, 1
Puisque le courant est uniforme et le —cylindre (C)) est infini alors (M ,u,.u,) plan 1
d’antisymétrie. Ar est un vrai vecteur donc il est perpendiculaire au plan
d’antisymétrie donc Ai = A(r)y 4. .
8-b) | Le contour d’Ampére est un cercle orienté, d’axe (O,z) et de rayon 7 )a.
Bi-dir = B (r)i,-(+dlii,)=B,(r)2xr, 11
S{)r @r‘ RGP L o 1\ 1 :DB](H)zﬁﬁ:#ﬂfiB;(ﬁ):ﬂU kS 2
I{.’n.fu('t' I = ! 2)?: r]
8- ~ —_ [ cd l -
) Bi(M) = rot A(M) = B,(r,) = &) . An) = -2~ j'—r’ =L " 1n(r) + K, 1
dr, 2w n 2
9-a) Soit M un point appartenant a I’axe (Oy)donc r =r,
Les courants sont uniformes et les cylindres sont infinis alors (O,#,, ) est un plan
d’antisymétrie donc ﬁ(r1 =r,) est porté par u..
Les courants sont uniformes (O,#,,4.) est un plan d’antisymétrie donc E(rl =7) est
porté par ..
](r] =r,) ne peut pas étre porté a la fois par #, et #_ donc ;1.(;', =)= 0. 1,5
9-b) . . T 6D Ny
Le potentiel vecteur crée par (C;) seul est: A>=| - > —~In(r,)+ K, |u.. D’aprés le
b4
principe de superposition le potentiel vecteur crée (Cj) et (Cy) est:
" AM) =7+ Ao=| Zlin| 2 )4k |2, !
D r -
. B =< ' 2 ] b —
Puisque A(r, =) =0= K =0= AM) = &—ln{LJ U,
2 n) o
10-a) | M appartient a I’axe (O,x) et il est situé entre Oy et Oy donc r, =x et , =d —x
1
d’oll A(M) = ’”O—"m[d - x] ..
2 ¥ )
10-b) | (C)) et (C,) sont infinis et les courants uniformes donc la distribution est invariante
; - - I (d-x)_ 0,5
par translation le long de (O,z) : AM € (x0O,z)) =4A(M € (O\x)) = ";0 111(—x~] U,
7 %
= sy = - L dAd .. 1 1 .
BM)=roi AM) = VAAM) =2 naMy 7, =— 2 5 =t 2|~ 4 i, 1
ox i & ° 2zmlx d—x)
10-¢) - - (1 1
- ) M 1 =~ -
tD-JLB(M) ds_j MLC i d_xJuy dx dz i,
I Lo I V7 ot (d
O d-a i
(sz"—j dzJ' -+ T ol ) (L # ]( '5{]! 2
2=t Ae x d-x 27 a’-J\fJu T a
lﬂ_d) igrne hifilaire d) ﬂ d 1
et vt 2 ) N
-7
L:f"—”l—o—ln[ﬁ—l]:s,s.m‘? H.m™' =0,55pH.m" 1
4 0,3 o
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2'™¢ partie : Etude d’une ligne bifilaire en régime variable (60/100)

I- Mise en équation et solution générale (23/100)

Q Réponse Baréme
1- . o . . : 2
divE =0 ; rotE=-— ; divB=0 ; rolB=c¢ -
______________________ - TaiininibisiseilioJo X - WENNNURECRREESU, N
E(M.t) = — gradV (M,t) — aAgM’t) . B(M.t) = rot AM,t) 1
{4
2 . p |
A partir de I’équation de Maxwell-Ampére : rotB=¢g; y, =5 1
bty B,y BB, B L ey -
L= g TR g R RTIRE SRS T e @
3- - B
A partir de I’équation de Maxwell-Faraday : rof E(M,t)=— B;T’t)- —
VAE(z.)i _Qéa “—@ﬁ :bLaA“-— —a—i—:>aj" == o .
ST Y e Y & 02 M ™ g LIy
4 — . AMY) 2= = (02— — 0294 =
E(M.t) = - gradV (Myt) = === = [, E-dl= —j’“ gradV -dl — L 4 |
Dans le plan (xOz) et pour z donné on a di=dxii, =
j'('za—A-a_’éz Oy dxii, =0 5 [ graaV -di=[" dV=Ve, Ve =- u(z,1) e
1 at 'l ar - ' Ll = ) 15
3 = — d—ua 1 — ?
: E-den(Z")[’ 1.3 0. A (z,1) ln[d a]
€1 27 B, X d—x T &, a
[ - Zyl
Donc u(z,f)=/1"(z’ ) ln(d a) puisque C PNNLL | T u(z,t) = A ( 5 )
m &, a ln[d—_- _a] C
a
5- . 1
] < avec u(z,r)=M _Q=C‘Qf'_{
Lo o S - TR NP N———
o ETTTT
az" 04“061 Ca——-goﬂo_} a_u__ Q 1
u(z,t) 4.(2,0) LC =g, u " ok
6-a) i . ou 0% _ d'u o ou "
e BTN 2 S ~ = TRl el 62 62
oz ot 0z ozot o oz | _ _i =1 _?f . 1
ou _ I ai 0z ot
Y S 5,4 SR S Pt SEpe
Equation d’Alembert 05.....
V= # 0,5
J L€ o
v a la dimension d’une vitesse e
6-b) - 2 2; 37
0z ot 0Oz 0zt ot Oz i e i § 58 i |
oi . Ou 0z° ot
0z ot |
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6-¢) La solution générale de I’équation différentielle vérifiée par i(z,7) est de la forme : 0,5
|z =fz-vi)+glzviavee
_f(z - v.1) : onde plane qui se propage selon z)0 avec lacélérité v | i
g(z + v 1) : onde plane qui se propage selon z{0 avec la célérité v 0.5
. : =3
7-a) On applique les lois de 1’électrocinétique dans 1’approximation des régimes quasi
stationnaire. Pour une ligne bifilaire ce n’est pas le cas car on n’a pas A))( en effet
¢ 3.10° 1,5
=—="——=300 m({=500 m.
J 10 B
7-b 1 ; i(z,1
) La tension aux bornes de la bobine est u, = Ldz 61(; )
’ . - . 6“(2,‘)
D’aprés la loi des mailles on a w, =u(z,t)—u(z+dt,t)=——"-dz 2
done L di(z,1) o ou(z, 1)
___________ 2, - - U S
. o cu(z,t)
La tension aux bornes du condensateur est u. = :j =u(z+dz,0)=u(z,t)+ > dz
Z 'z
: ; ou, 5
avec i =~a—q‘— = au premier ordre ona i. =C dz e = dzM
ot ot ot 2
0i(z,t)
D’aprés la loi des nceuds on a i(z,8)=i. +i(z+dz,t)=i.=— 5 ~—dz
z
done C ou(z,t) - oi(z,1)
ot oz
8-a) Injectant i(z,f) dans I’équation de propagation, écrite en notation complexe,
ad . 3.
; t LG 2}:0:-&25(4;) —LC (-0 i(z,0))=0=>Vz et Viona k=0,/LC S |
Iz (-
8-b) di, . ou S TG N
— B C 2 s (= jki) =C(jou) DUy =—i = ——1i,=,| =i 1
G k) =Clan)=u =0k Co ' Nc¢t*
oi L. 1
_§=C%:>~(+jkig) =C(jou) =>uy=———5 = ==\ ~h
Z
II- Ligne bifilaire adaptée : onde progressive (11,5/100) N
9~ wz=00=Ziz=00=> "~ - ] 05 |
B el e
Z(-1)=ZU +1L)=>=>32==¢ 1
L(1 2)‘ -(l 2) [] _ZL,_:F_Z --------------------------------------
Coefficient de réflexion en amplitude de I’onde de courant 0,5
10- L’onde de courant dans la ligne bifilaire est une OPPM selon z)0si /, =0 | 05
Si I,=0 alors Z=Z_ : la ligne est dite adaptée car elle est terminée par une 05
 impédance égale a son impédance caractéristique. .| —_—
Pour une OPPM selon z)0 ona i(z.t)=1I, cos(wt—kz) et u(z,t)=Z, 1 cos(wt—kz) 1
11-a) P dw : 1
vy =—etv =—avec k=0 JLC =>v =y =——
Tk * dk 9 R 1 C 1
11-b) | Un signal de forme quelconque est la superposition de signaux sinusoidaux de
pulsation @ différente. Puisque v, est indépendant de @ (milieu non dispersit) alors
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les signaux sinusoidaux se propagent avec la méme vitesse v, ce ci entraine que le
signal électrique ne se déforme pas au cours de sa propagation. 5
12-2) | P(z,0) = u(z,1) i(z,t) = Z, I} cos* (ot — kz) 1
- B R S S S S e s _
(P(z.0)) = Z 4 0,5
2
12-b) fos. % = I R
w=-§L: 4 ;C u =?(L+Z‘“ C)cos (wt—k z)
- = w(z,1) =1} Lcos*(wt—k z) 1
| \F |
Z, = = 1
P | 05
w(z,l)) = :
(w(zn) == )
12-¢) | oP . ;
S =27, 1} keos(or ~k )sin(1 k) 9 _2 12 Lwcos(wt - kz)sin(r —k2)
: I = Zv = 1
k=oJLU=>Z, k=\/; oL C=Lw a-—"—ZI,}L o cos(wt — kz)sin(ef —kz)
oP ow
—+—=0
B O e s mE A= e S S e e S
Cette relation illustre la conservation de I’énergie électrique dans la ligne bifilaire. 0,5
] 12"d) <P(Z,f)> s ZL. IIZ /’2 _ L/C‘ . 1 0,5
(w(z,n)) I} L2 ') JE €
' Ce rapport représente ia vitesse de propagation de 1'énergie électrique qui est aussila | 0,5
vitesse de groupe. i
I1I- Ligne bifilaire ouverte : onde stationnaire (7/100)
" = 0,5
) En z=0 la ligne est ouverte donc Z:%(z_((]),t)l —>0=>i(z=0,1)=0 nceud de courant
1(z=0,1 i
L/l =-1 0,5
13-b) i Ly _ -5y
i(z,t)=1, (e"’"' —g k- )e”“” =-2j I, sin(k z)e’”" =21, sin(k z)ei BELEN
1
i(z,0) =1, sin(z—;- z)sin(w ) avec I, =2 4 €l k = 2—;5
13-¢) | Les nceuds de I’onde de courant sont tel que :
2 o 1
sm(—szo :>~fz,md nr=z,,.,=n— avec neZ et -{<z,,,s0
T e e e e e S s S S
sin(ng:ilnﬁzwm =(2rf—“1)£:>z‘,c”m,=rz£—i avec nel’ et| 1
A A 2 2 4
“f s Zwmr{.' s 0
13-d) I,sin(27 z/2)
A
/\ /\ /\ |
VRV L
|
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IV-

¢ la puissance électrique ne

S€ propage pas en effet ["onde est stationnaire. [

.-
0,5

dEM,1) = S

2

sin @

¥

c i_ & 3.10° . |
——'_'d()ﬂC“—Z*"—= 6=1,5m 1
2 2fF 299410
- ; . A . A
Les extrémités de I’antenne sont des nceuds de courant z(z =Z,:‘J=:(z=~z,rJ=0 0,5 j
17- |La taille de ’antenne n’est pas négligeable devant A par contre la taille du dipéle est 0,5 “|
négligeable devant 4
- O
18-a) i(z,t) = M =1, cos(2 il z) cos(w t) = g(z,t) = L cos(EE z)sin(w 1) 1
| 5] A @ A )
18-b) ' Soit un élément PP, de I’antenne de longueur d- ({4, le courant circule de
P, vers P, donc une charge dy est transportée de Py vers P, d’ou apparition ][; 2 '
d’une charge —g(z,7) en P, et une charge q(z,¢) en P, d’ou cet élément se : I
comporte comme un dipdle oscillant de moment dipolaire élémentaire k
"""'""""_";'._'.“'f""""""“T"""'"‘_ """""""""""""""""""""""""""""
dp(z,t) = q(z,1) AP ==L cos(%:EE z) sin(w t) dz u, 1
0]
19-a) | Tous les rayons PM sont paralléles donc 6 et i, sont indépendant de la position du 1
point P sur I'antenne d’ot e champ €lémentaire crée par un élément de I’antenne est : '
=, in@ d’ -
dEM,1) = —~—I-—? e —(—f—z— L] cos(gfE z) sin| w (r - —E) dz | u,
47, ¢ PM di’| w A c |
1 1 l
] Dans la zone de rayonnement NA=r)z=0P don¢ — = —— -~ d’ou
( PM~ OM »

I, @ cos ﬂr—z}sin a)r~2—EPMszﬂg
dregc A A

D’aprés le théoréme de Malus HM = PM donc

OM=0H+HM = r= 7z cos@+PM = PM=r-z cosé 5
— 1 sin@ . B 3 .
dE=*——-ﬂ—g—2~El—n—-cos(g—€z]sm(a)t—2—Er+g£zcosﬁ)d?u9 =% EzjdE
dre, e’ r A A A
E(M,t_)=——]‘(LSIHQ “d;d COS(—%EZJ sin[(ut-2—€r+g£zcc}5a9j dz | u,
dmegct | I A A A
- i 2
;E‘(M,()=ﬁ——1”—ﬂi—2Smgl ji'_4 sin(rot——fr+££z(l+cosﬂ)]dz+
drneg,ct v 2|d-an A A

A4

J. Sin(au —EE.H— gzz(l - cos@)]dzJﬁE
~4f4 A A
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)
Lo sin@l cos(a)t—-zfr+-;r(1+cost9)J—cos[m;_:f,,_;{(1+cosg)]

5 3
drect ro2 -‘—f(ncosa)

cos[a)r - Z;Lirr + -;r—(l ~cos6‘)]—cos[wr ~—2}r~g(l—cos6')] f
&

27
== (1-cos@
2 (1-cos®)

|

3
(7 =z . (7
—+--cosd ——"-cos@
~ Lo singl.. 27 ) A Sm(fz““ ) Sm(z 3" J N
E=——2——"— _o¢in| 0t-22, | L + Uy
J 4reye r 2 27 (1+cos @) (1-cos @)
E:-——[‘-’——Slngsin(wl2—”}')(:05[—;50036’) 2, u,
| dre,e r A 2 sin” @
T
B I ICOS(ECOSQJ . ( - )ﬁ
E=- ~ . sin| @t ———r |i,
2meer siné
20- | 5 0,5
M est trés éloigné donc 1’onde est localement plane = B="*
SR R i
s — 9
— |EAB i, NE - = —~ _\- E)
<H>: s E—A(H’A ] —t (E E)ur—(b u,)E =< >u =
Ho Ho ¢ Hy € - Hc
a "I [ T 1
2 cos’| —cosf % cos”| —cosd
PR e I
8n° el y,c’ r? sin’ @ " 8n'gycr sin’ @ ,
21-a) (;; 9}
€os”| —-cos 1.5
_— = [02 x 2 2 1,22 3 y
]Zw-w<-[v[\'l_[hI dS>__-[’.\<n\>.db_8;Tz£ C J'D Sin6 de-[ d Jrgﬂc {0
21-b 2
| R 12 _ 1,22_rz b ;
2 2rege 2.7.8,84.107 .3.10 |
22- Pour I’antenne on a :
. [/ 2 2 2 1
)_fo- 2t e 3
max | 2°/| 8x’sg,cr Brig ot 1,22 122 )
|P0ur un dipdle oscillant on a: £ Bl ,im—gcos(a)(r—inuﬁ donc{
dree” r ¢
s E? 4 42 rind . - 4 2
<F1>=< >ﬁr: w)po : sm29§r :>U<“> [|l= <I‘I(9=£)> :_f’TEQ_‘ij ol 3
ﬂOC 32}?'80 o ' it max 2 32}7.' 80 c r
4.2 4 .2 2 4 2 3
2 x 1 2x i 4 3
J mz‘—“———ujpﬂ 1_[ sin” 8do d(0=H(u“_pUT:>D='_4Er' _ja) '“_{ZO %E"ETE—“U,E ==l
g, 0 0 127¢,c 2rg e r o'p, p. B
'1,6’4)’1','5"&E{r{c"l‘éhiéﬁﬁ'e"ciériﬁiéﬁaé"e's‘t"léééréﬁ{eﬁ{ ‘plus "directive que le dipole 0.5
| oscillant. s
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