Corrigé PC-2008

Probléme 1 : (52/80)

Question Baréme
1-1- Dans le milieu considéré, les équations de Maxwell s*écrivent :
0B(M,t
divE = p( ) (M-G) ;divB=0 (M-®) ;rotE(M, t)——-——(————)~ (M-F)
& ot 4x0.25
— . SE(M,t
rotB(M, t)=p, j(M,t)+ &1, ———%t—z (M-A)
1-2-
. p(M,t . O
e divE =-p—(—~——) = cj;fE.dS: Quy : th de Gauss
o ® k 0.5
e divB=0 = f{BdS=0 : le champ magnétique est 4 flux conservatif +
® 0.5
—— 8B(M, 1) b ., . +
e rotE(M,t)=————~ => e=—— :loi de Faraday ;
rotE(M, 1) = —— " y 0.5
Une variation temporelle de B engendre un champ E non uniforme. 0+5
— - JE(M,t L. .
o rotB(M,t) =1, j(M,t) +&,h, % = CfB.d!? =, (i+ip) : th d’ Ampére
)
généralisé
2-RFD:
e Un électron : m, % =—e(E+7, AB) 0.5
e Unproton: m, b —ye(B+9, AB 0s
n proton : mp—(?—q»e( +V, A ) .
E, B
3- .[!13 lu Mi ”vn <<1 puisque les porteurs de charges sont non relativistes. 0.5
4-1- En régime permanent : av ~ X iwv, d’ou:
dt ot
¥, =i——E, expi(ot - kz) ;§, =-i——F, expi(ot—kz) 0.5+0.5
m,o m, o
- e o 2 2
4-2- j=NeV,~Ne¥, = P E, expi(ot ~kz), avec co 2 _Neo —-—l—~+L =—¥f~—l- 1
= ® g (m, m, g I
5-1- o, =0,44.10°rad;s™ 0.5
5-2- f, =2 =7MHz, A, = —=42,84m 0.5
2n £,
. Né’ m, | m 3 e . . "
5-3- @, = 1+ , —==5,45.10" <<1 = la contribution des ions a la densité 05
gom, m, | m, .
, +
M g T €W - ? 0.5
de courant peut étre négligée = j=—i 0 .
B €M,
2
- e E0 p
6- j=yE= y=-i 0.5
= o)
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T-0F# g
) . -~ 0
7-1- Equation de conservation de charge : divj+ ®.
s 0.75
- o?
= ydiv§+iwp=0:>(-—1—con=0, puisque © # g, p=0
! L o P
7-2- divE=0 = ikE=0 ; divB=0 = ikB=0; oif=-8 -, KAE_g
ot o 1
L’onde est transverse. Elle posséde la structure d’une onde plane TEM.,
2 = 2
. Ce= ] o, |8°E A e ] o, |8’B
8- démonstration : AE = ?(I —-:0%]—5{2— , de méme : AB= ?( _E%JET 1+05
22 1 : o? o’
9- AE =(-ik) Ez——z—[l -— J(m) E= K== 1—-—;’»] : relation de dispersion 0.75
c c ®
2 ¢’ 2
10- n" =—k
o
COZ
10-1- n*=1-—2 0.5
®
) 2
. . |@ . ®
10-2- eosi o<, :n=i/—-1 esi o>, in=l-— 0.5+0.5
o ©
11- Propagation sans atténuation si k est réel = k*>0 = o > @y, soit f> fo. 0.5
Application : pour les liaisons satellites, il faut utiliser des ondes de fréquences f> £, 0.5
- - - @ (D2
12- E=Egii, = E=Eqexpi(wt-kz) §, ; k=n(w0)k, G, ; ke=— ; n=,/l-—%
c o
Dot E= E, cos(wt-kyn(@)z) i ; B= n(®) E, cos(wt -k n(0)z) U, 0.5+0.5
c
13- vitesse de phase : v, = =—" = y_= >c¢ 5 v, =V, (o) : milieu
P 'V‘P_k—n(m) Vo © o2 > TeT e ' 0.5
1--2
o +
do o)
dispersif ; vitesse de groupe : v, e =V, = 1—-;"— =cn(w) < ¢ ;Pourtout 05
w> (Op VQ)Vg = C2
0.75
o
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14- fT=F A 2 - 0@ E} cos® (ot -kyn(w)z) i, ; <fis=lc g, n(w)E; G, 0.5
Bo  HoC 2
1 R? 2 2 S 2
B g,E ® 1 g,E, ©
15- <u,_ >=<gy—+—> = L0 2 Pl e 5 =N<—myvi> = 20 P .
em 0 2110 4 ( (DZ c 2 e'e 4 0)2 1 0-5
2
16- <u> = <u, +e, > = EO—E-"—; 0.5

2
. — ~ . . +
En écrivant que: <II> = <u>v i, on tire v, =cn(@)=v, : la vitesse de

propagation de I’énergie s’identifie a la vitesse de groupe.
2
fm .
17- <o, : k est imaginaire pur , k =ik, —0;-2‘-’~~1 =ikoAM®) ; Mo)eR, , le champ 0.25

électrique de londe s’écrit: E=E,exp(—k,Mw)z) exp(iot) : pas de propagation 05
(onde évanescente)
Application : propagation des ondes Radio par réflexion sur I’ionosphére 0.5
18- frr = 684 kHz, f, = 7 MHz : fry << f;, = les ondes émises par Radio Tunis ne
peuvent se propager dans I’ionosphére. Leurs réflexions permettent d’atteindre des 0.75
régions loin de Tunis.

—"

19- Equation de conservation de charge : p= k j . En présence de B,, les électrons
—— 0) -Z

sont soumis & la force de Lorentz —ev, A B,i, qui engendre un mouvement dans le 1
plan perpendiculaire & (0z) = j, = 0 = p = 0. L’équation de M-G, donne E, =0 : E
est transverse.

20-1- RFD: m, %Xti = —e(E+ V AB+Y, A EO) . En négligeant la force associée au 05

i - e = eBy.
champ magnétique de l'onde, on trouve: iay,=—-—E-—2¥ Al,, on pose
me me
_eB,
e = —2
me
. . = . . . - e . = -
Le produit scalaire : ioii, ¥, =0 ; le produit vectoriel : ioti, AV, =——1, AE~ o, ¥,
m
e
e
l.__—_.
. Lo - =~ 0, . =
La combinaison de ces équations donne : ¥, = ———i—z—[Eﬂ—iuz A E_] 15
O] @ '
o 1-—%
o
£,07 o B
., i - . 0 = - = €
La densit¢é de courant:j=-NeV, =—i——2-<|E-i—2i AE|, o, =—%,
J ¥ NE 2 NE : 0.5
o) ® m, ‘
] 1-—
@
Ne?
o =

=
Egm,

En présence de B, j et E ne sont plus colinéaires : le milieu devient anisotrope.

On peut écrire une relation matricielle D]:[ﬂ[ﬁ], ou [z] est la matrice 0.5

conductivité du milieu.
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g €40’
20-2- j = ——i———~9——"~;——(Ex +i9&Ey] = —«i—”lz—(—i-(f)—“—Ex +EyJ
% { (Dc J ) -~y ( O‘)c J ()] 0.5 + 0.5
o 1- - LTI B —
© 0]
2 2
21- MF et MA donnent : j = —i-%% [“’—2—18]_13_ 1
= o |c
22-1- De ce qui précéde, on déduit : {0 = P 2r =0
-1- De ce qui précéde, on déduit : < ,
e iBE +aE, =
, 2\ 2 o 0.75+0.75
avec o = (%—RZJ(I—&]—-{— et = —2"&
c 0] c ¢ ®
22-2- Solution non triviale si : a* -p* =0,
2 2 0)2 2 (D2 2 1
soit H%—m k? )( -»-OJ—;-)~—2R] - [——2"—&} =0 : relation de dispersion
c 0! c ¢t
) 2 @ 2 o2
22-3- Solutions : k? =2 [1-——2 | g2 =2 o 0.5+0.5
c o(o+o,) c o{o-o,
23- ki estréelsi o> %[%oc + /02 + 40 ] , 0.75
+
k_est réel si ®<w, ou m>-;—[a)c+1fmf+4m§] 1
+
k; et k. sont tous les deux réels si o > —;—[mc + 0! +40] J 0.25
24-1-pourk=ki: E, =iE, : la polarisation de ’onde est circulaire droite 0.75
pourk =k : E =-iE_: la polarisation de I’onde est circulaire gauche 0';5
24-2- E, =E,, (ﬁx + iﬁy)expi(a)t ~k,z)=Ep ; E_=E,_ (ﬁx - iﬁy)expi(mt ~k_z)=Eq 0.5+0.5
. g0 - g2
EN =+ ! 0.75
m(l + &J ' m(l + E‘i)
® o N
X . B0
J = —freee—F,_ = Y =—i———— =7,
(D(l - &) 0)(1 - _CP.E.) 0.75
o @
o’ W’
24-4-n, =k, ;n.="k = n,= [[l-—2 | et n_= |[l-——2P2 _ 0.5+0.5
® ® o(w+a,) o(o-0,)
25-1-Enz =0, E, = Eyexp(iot) i, = %l(ax +illy Jexp(iot) + %"—(ﬁx — ity Jexp(iot) 0.5
Dans le plasma, ces ondes se propagent (pour o donnée) & des vitesses différentes :
Enz=¢, E, =%°—(ax + iﬁy)expi(mt ~k ) +E2°—(iix —iﬁy)expi(o)t —k_b),
Er =E, (cosG i, +sin@ ﬁy)expi(cot—g—lf—‘;;l—(ﬁf), avec 6=-(~15—+——;~£‘—)€ 1
La polarisation de I’onde est rectiligne parallélement & iy =cos® t, +sin® d,. 0.5
25-2- e:git:-’i:lf=-2i°—(n+—~n_)e 1
Cc
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25-3- En optique : « polarisation rotatoire », observable dans certains cristaux, dans

certaines substances (Iévogyres, dextrogyres)... 05
26- B, (M,t)=—]:2‘lexpi(a)t—koz) g,, 0.5
c
A Bor \orns S IEy . .
B, (M,t)=-=expi{ot+k,z)i, =—=—2expi(ot+k,z)i, 0.5
c c
= R . - _nt . - 0.5
B, (M,t)==E,, expi(ot-kz)i, = ==E, expi(ot -kz), .
c c
27- Continuité des composantes tangentielles des champs : 1+r=t et 1~r=nt
On déduit que : g:-g— ; Z__:L‘_E_ 0.5+0.5
l+n I+n
28-1-Enz=0:
= 1 - = 12 2~ = L2 2 -
i >= 28 ¢ Ej i,, <1, >=§]§| gy cEg 1, et <IIp, >=5-[g| g9 ¢ By Re(n*) 4, 0.5+0.5+0.5
28-2- R=|i*, T=1f" Re(n®) 0.5+0.5
2
29-* o<o,:n=i -(-D-g-—-l : imaginaire pur = R =1 et T = 0 : réflexion totale de 0.75
»
I’onde
o IRV
* o> :n=,fl——§ : réel positif = R=(u—) et T= 4 : une partie 0.75
P o l+n (1+ n)2 )
de I’énergie est réfléchie, I’autre est transmise. |
R+ T =1:conservation de I’énergie
30-1- Ondes stationnaires : mode fondamental : h = ?c- =>v= ECH AN v=2,5kHz 0.5+0.25
N
30-2- Bande AM : fam << f,: réflexion totale sur ’ionosphére => possibilité¢ de 0.5
guidage entre la terre et I’ionosphére = ces ondes ont une longue portée.
Bande FM : fpy > f; : réflexion partielle sur ionosphére = perte d’énergie dans
0.5

I’ionosphére => ces ondes ont une courte portée.
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2.2

A(’X T) =
4@,/647—? P./T) +9r,, Zv(@)

V(T)=/£v(/) /KZ(T) 5 3'?"3K
Lo(B)= #u(T,)— ATy T 323 K.

2 L(5)= 37 bl + e (D)

4:———» = 2, Tz LAT) ' 16
[ 2= T L) T Y
Lo(T)= 2671 by — 41544 = $3S300 L
L&(;) 25944 — 208,36 =234 4t ch o
3...‘1» )‘né;ﬁme_ g MW
é«m Mo — wm +Mi(k‘+.u-) ;&{
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Q\W\—,_ ‘o e 3 1 fl
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DY SW+&?: B’U+eﬁm U, —am U,
TE PR = f




SW=Swep + SW, .
= LW P v =Py dw,_.Ql(Qdm@
éwwéw/bomm«f =5 M, = slmL:im |
dm (%»“1) + (B V- Q\w)w = Sw 4+ SR
My ~t= BM Rove R o= 8Py
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