Mardi 11 Décembre 2018
Insz‘ttut preparatozre aux etudes del ’mgemeur de Sfax
Examen 1 de PH YSI QUE
MP2-PT2

7
Durée : 4 heures
N.B. . Une gmnae importance sera attachée a la c/arte a la précision et a la concision de la rédaction.

Données utiles:
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(- diglectrique isolant
gaine de protection
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Les cdbles coaxiaux som‘ utilisés comme moyen de transmission d /nformat/0n5 /s sont
congus pour lransmettre des signaux sans trop d'atténuation et pour assurer une
protection tohitre 185 pem/rbat/ons extérieures. On les utilise notamment pour les cables
d'antenné-de télévision; wour transmettre des signaux audionumeériques, ainsi que pour
des interconnexions dans les.réseaux informatiques. :
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Remarque : Les différentes parties sont tres peu dépendantes.

Un céble coaxial, représenté en figure 1, est constitué d’un fil de cuivre cylindrique
central de longueur [ = 100 m, de rayon a = 0.43 mm, appelé ame, et d’un conducteur
cylindrique creux de méme axe de révolution, également en cuivre de méme longueur,
appelé gaine et de raynn intérieur b = 1.47mm. Un isolant de permittivité diélectrique

relative €, occupe tout I’espace entre I’4me et la gaine. On assmﬂera le cable coaxial 2

deux surfaces parfaitement conductrices (sauf dans la parte V). On négligera les effets
de bord. L espace entre les conducteurs sera assimilé au vide de permittivité électrique

{ o

€o(&rvige = 1) sauf explicitation contraire ou on remplacera &, par &,&.
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4, En déduire le champ e}ecuosta. que E(a < r < b) en fonction de a; let r.
5. En appliquant le théoréeme de Cr'"uss exprimer a, en fonction de Q, &; et [.
6. Les conducteurs (1) et {2) sont portés respectivement aux potentiels constants V;

etV, <V, Déduire la capacité linéique I' = du céable en fonction de a, b et &.

I-B- Inductance linéique A (1,25 pis)

On suppose ici que le cable coaxial est alimenté par un générateur de courant continu.
Le conducteur intérieur assure le transport du courant aller I, le conducteur extérieur
assure: le- transport du courant retour —I. Les répartitions de ces courants sont
superfic les et uniformes sur chaque conducteur. Pour le conducteur (1), on a une

L(V,-V,

7. Déterminer le champ B(a < r < b) en fonction de Iy, o et 7.
8. Représenter les lignes du champ magnétique dans le plan z = cte.
9, Commenter en relation avec I’équation Maxwell- ﬂux
_ o in()

10. Montrer que I’inductance linéique du céable coaxial vaut A =. i
11. Commenter.

Il- Onde électromagnétique et impédance du cable coaxial.

li-A- Détermination de I’onde (3 pts)

On se place ici dans le cadre général de la théorie de I’électromagnétisme. On considére
le cable comme infini suivant 1’axe des z. Une onde électromagnétique se propage a
I’intérieur du cable dans la région a < r < b, assimilable au vide.

‘ Page2/7
EXAMEN DE PHYSIQUE — Semestre 1 — MP 2 / PT 2.



IPEI — SFAX _ AU 2018 -2019

12. Rappeler les équations de Maxwell dans le vide (sans charges ni courants).
13. Etablir I'équation de propagation vérifi¢e par le champ électrique.

On suppose ici que le champ €lectromagnétique @ E) est de la forme :
{E_(r, z,t) = E,,(r,2) exp j(wt — kz) U,
B(r,z,t) = B,,(r,z) exp j (wt — kz) Ty

ouk € Rietj? = —1.

Cela revient a considérer une solution particuliére des équations de Maxwell, dite «
mode Transverse Electrique et Magnétique TEM ».

14. Pourquoi cette solution particuli¢re est-elle nommée TEM ?

15. Justifier que les deux fonctions E,, (7, z) et B,, (', z) sont indépendantes de z.

16. Montrer que E,,,(r,z) = E—ig ou on note E I’amplitude maximale du champ E :
17. L’onde est-elle plane ? Est-elle progressive ? Si oui, dans quelle direction?

18. En déduire la relation de dispersion liant k et w. Le milieu est-il dispersif ?

19. Déterminer I’expression du champ magnétique complexe E (r,z,t). Commenter.
20. Déterminer le vecteur de Poynting (r,zt).

21. Déduire la puissance moyenne transportée par le cable (P4, (2, t)).

22. Calculer la valeur de E, pour une puissance moyenne transportée de 10 W.

23. Déterminer vy, la vitesse de propagation de 1’énergie dans le céable.

lI-B- Impédance caractéristique du cable coaxial (1,5 pts)

24. Déterminer I’expression de la densité surfacique de charge o (r = a, z, t).

25. Déterminer la densité surfacique de courant Jg; (r = @, z, t).

26. L’équation locale de la conservation de la charge est-t-elle vérifiée ?

27. En régime variable, le champ électrique s’écrit E = —m V+ Ema . On admettra
¢ventuellement que E ma (7,2, t) est porté par le vecteur u,.

En un point de cote z donné, par un calcul de circulation, déterminer la différence de
potentiel u(z,t) =V, (z,t) —V, (z,t), en fonction de Ey,a,b,k,z, w et t.

28. Pour z donné, déterminer le courant i(z, t) véhiculé par I’ame du cable coaxial.
u(zt)
i(z,t)

- . 5 & . A 1 u b
I’isolant séparant 1’ame de la gaine, montrer que Z, = \/: =— /——9— Ln (—)
r 27 | €&+&p a

29. On définit I'impédance caractéristique du cable :Z, = . En tenant compte de

lll- Propagation et réflexion des ondes de tension et du courant.
lll-A-Equation de propagation (1 pt)
La gaine est maintenant reliée a la masse (V, = 0), et ’ame, portée au potentiel V(z, t),
est parcourue par le courant i(z, t). On adopte le modele bifilaire local de la portion de
cable coaxial de longueur dz (figure 2) a I’instant t ou A et ' désignent respectivement
I’inductance linéique et la capacité lmgique du cable coaxial.

Pt

T, Lk - M“‘.ﬂ’:’f)
G 1Y e
Tukm) Pz T T sl rdz,1i Figure 2

b

30. Justifier I’absence des résistances dans ce modele.
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ai ou
h(x,t) :9; =~ 5? (1)
31. On rappelle que h(x + dx,t) — h(x, L) = -Tax—’~dx. Montrer que 4 4, Py

oz = =A at (2)
32. En déduire que la tension u(z, t) et I'intensité i(z, t) vérifient I’équation d’onde de
D’ Alembert, puis donner la célérite v = v des ondes susceptibles de se propager dans

le cable. Commenter.

lI-B- Phénoméne de réflexion en bout de cable (1,5 pts)
On s’intéresse au cas d’ondes sinusoidales de pulsation w.

On posera u(z,t) = Upnc(Z,t) + Upes (z,1).

Avee Upe(z,t) = Uy exp(j(wt — kz)) et Uper(2,8) = Uor exp(j(wt + kz)).

Le cable est relié a un Générateur de Basses Fréquences pouvant fournir des signaux de
différentes formes (sinusoidal, créneau avec possibilité d’asymétrie, impulsion), et
refermé par une résistance R; a I’extrémité située enz = 0.

Le choix de I’origine des temps nous permet de poser : u(0,t) = Upexp(jwt).

Lo o

La st SR ti

.

Fig 3 : Montage expérimental 77777

33. Justifier la présence d’une onde réfléchie.
34. Justifier que Z ,¢f = —Z pour 'onde réfléchie.

. o . U
35. Montrer que le coefficient de réflexion en tension 1 = ==

36. Commenter I’éventuel déphasage entre les deux ondes.
Pour quelle(s) valeur(s) de R, obtient-on :

37. Une réflexion totale ?

38. Une transmission totale ?

IV- Etude expérimentale.

IV-A- Mise en évidence (1,5 pts)

On utilise un générateur d’impulsion pour créer des pulses suffisamment espacés et
étroits pour ne pas se superposer apres réflexion dans le cable coaxial (par exemple,
d’une durée de 10 ms et d’une largeur d’environ 100 ns) figure 4-a. L’amplitude du

TR g
i

*‘M Flg 4.a

pulse est de quelques volts.
39. Donner une valeur approchée de 1'impédance interne du GBF utiliseé.

Pour bien comprendre ce qui se passe dans le cdble, examinons dans un premier temps
ce que I’on observe a 1oscilloscope avec l'extrémité du cable ouverte R, = . On
obtient I’oscillogramme Figure 4b.

Page 4 /7
EXAMEN DE PHYSIQUE — Semestre 1 — MP 2/ PT 2.




IPElI — SFAX _ AU 2018 -2019

40. Commenter la figure 4.b

¢ s @ e iR S - 2. B0
PR :
Pt R Pic au bout
1 - oy cable (L) Fig 4.b
Pic ™ I Pic H;H%é% LiT
ol T g o Py T b el
ine wclent : * T pilor-retour (2 L3
41. Identifier (d’apres 37) les figures 4.c et 4.d.
e -
Fig 4.c Fig4.d
= - L s te
’ $ f LI 5 35 2 g
v igfﬁxk i : réfléchic P
‘ , \
COmdde i e % gr
tract ddernste it ohe incidente k|

42. Déterminer les valeurs numériques de la célérité v, et de &,

43. En déduire la valeur de Z.. Commenter.

44. L’ oscilloscope utilise 2000 points. Déterminer la fréquence d’échantillonnage F,.
45. Justifier que le critére de Shannon est vérifié dans cette expérience.

IV-B- Etude en régime sinusoidal (1,5 pts)

Le générateur délivre maintenant un signal sinusoidal de fréquence 400 kHz.
L’observation se fait a ’oscilloscope pour la tension a I’entrée et au bout du cable.

46. Commenter le déphasage observé entre les deux signaux.

* Considérons le cas Rj = oo

En faisant varier continiment la fréquence, on constate que 1’amplitude du signal
sinusoidal que I’on observe au début du cable varie. Elle passe par un maximum, puis
un minimum et ainsi de suite.

47. Justifier que 1’onde est stationnaire. Citer une situation similaire vue dans le cours.

Figure 5

Flewgeadas Fim todomatd
ey wivlale s L afge @b

{Lo AR
Lo ALY %% -

On fait varier la fréquence de la source et on observe la tension en z = 0. On constate
alors que I’amplitude de celle-ci est maximale aux fréquences suivantes :

[f(MHz)| 094 [ 193 [ 288 | 392 482 | 584 | 682 |
49. Proposer une méthode permettant de mesurer la célérité de I’onde dans le cable.
50. Application numérique. Commenter.

* Considérons le cas R; = 0.

51. Représenter une figure analogue a la figure 5 (ventre de tension a I’entrée du cable).
52. Exprimer la longueur ! du cible en fonction de la longueur d’onde 4,, du mode n.

Page5/7

EXAMEN DE PHYSIQUE — Semestre 1 — MP 2/ PT 2.



IPElI - SFAX AU 2018 -2019

V- Le cable coaxial avec pertes.
V-A-Modele électrocinétique avec pertes (2,5 pts).
Le modele du cable coaxial sans pertes est une bonne approximation, mais il est
msuffisant pour interpréter certains phénomenes.
Par exemple. I'impulsion n’a plus la méme amplitude apres avoir parcouru un aller-
retour dans le cable comme cela est visible sur le chronogramme de la question 40.
Un modele plus performant consiste a introduire une résistance par unité de longueur p
et une conductance par unité de longueur g comme cela figure sur la figure 6.

SN ;{;{if . Pdz iz +dz,t)

___},__J ¥ L B E .
0

wiz, £ Tdz

Fig 6

P

dz luiz + dz.t)
g (

2V oy Viso = 107 17Sm est la conductivité du matériau di¢lectrique.

n(Z)

53. Calculer g. Simplifier alors le circuit de la figure 6.

On donne g =

2
54. Montrer que 1’onde de tension u(z, t) obéit a I’équation ?a—- - FA — - pl % =
55. On considére une solution de la forme u(z,t) = U0 exp (] (wt — Kz)) ouk € C,

Montrer que la relation de dispersion s’écrit : k* = — — jplTw

En admerttant gue la correction au modeéle parfait SO// [égere ¢ est-a-

56. Ecrire a I’ordre 2 le développement en puissances de Xp; dans I’expression de k(w).
Calculer dans ce cas :

57. La vitesse de phase v,,.

58. La vitesse de groupe vy.

59. Conclure a propos la dispersion et l’absorption de l’onde dans le cable coaxial.

Dans la suite (jusqu’a 64), on prend k = % —jk'==—j ;Z_c

60. En utilisant la figure 4.b, estimer la valeur de k”.

61. Déduire celle de p.

62. On mesure a I’aide d’un ohmmetre Reavle ® 50 a w = 0. Commenter.

63. Soit i(z,t) = I, exp j(wt — kz), calculer la puissance moyenne P(z) de ’onde .

64. On définit I’atténuation linéique de puissance du signal entre le point d’entrée du

cable coaxial en z = 0 et un point d’abscisse z par la grandeur A, exprimée en décibel

P(z=0)
P(Z)

65. Montrer que si p > Aw alors A = > 10\/Zplﬁw

— Ainsi, au vu de cette relation et de celle de la question 64, il semble que I’atténuation linéique
de puissance progresse avec la fréquence puis devienne indépendante de celle-ci lorsque les
effets inductifs prennent le pas sur les effets résistifs. Mais, en réalité, a cause d’un phénoméne
associé a la résistance, en haute fréquence, p augmente avec la racine carrée de la fréquence.
On se propose de démontrer ce fait a partir de l'étude des pertes dans ['dme du cdble.

par unit¢ de longueur, A = - Ln( ). Exprimer A en fonction de p et Z,.

zLnl0
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V-B- Effet de peau dans les métaux - Bilan énergétique (4,5 pts).
On commence par s’intéresser a la répartition de la densité volumique du courant J(r, )

et du champ électrique E (r, t) dans un simple fil conducteur plein et cylindrique, ayant
une conductivité y = 5.7 107S.m™?, un rayon a et une grande longueur (. Le fil
transporte (dans ’ARQS) un courant d’intensité complexe i(t) = ljexp(jwt).

On cherche, d’abord, a déterminer E E(r,t) = E(r)exp(jwt) i, alintérieur du fil

66. Quelle s1 mplmcatmn peut-on faire dans ’équation Maxwell- Amp°r° ?

Jusqu’a quelle fréquence cette approximation est-elle justifice 7 Commenter
Dorénavant, on suppose cette approximation valide.

67. Montrer que le métal est localement neutre (On note gy, la densité Volumique de charge).
68. On rappelle que A(F 'iZZ) = (AF)i, . Etablir I’équation —= + 1L ?— E (3)

rdr

on exprimera 6 en fonction dey, w et . .
On suppose que dans le cuivre et aux fréquences de travail, § << a. Ce qui permet de

124 22
o

rpnh(*pr !r\ terme iﬁi '\!qnc I .enna*"\n "2\) ‘i“;‘.‘l Elv\ um«nf‘v 1‘6‘-}&3{133 d—g = Z’, E (4\;
Pt 4 3 /;\' ar Tl ~ e il 1 3N r-—a\ N ar ° ”

69. Résoudre (4) et montrer que £{r) = (;exXp({l +j)—)ou (,est une consiante.
v 5 5 . ) X ) 5 . . h .

70. Calculer 6 pour f = 10 MHz. L hypothese précédente est-elle justifice ?

e T £ q v " _ yefy 1 By

71. Montrer que C; = Ip . On donne Jy xeP*dx = ——(eP” - 1).

2
72. Représenter 1’allure des variations de |/ (r)| pour f = 10 MHz. Commenter.
73. Déterminer la puissance moyenne (dP,;,.) cédée par le champ aux charges de la

r
3, 1aiY Qi r=y=) pf"\h = ]ﬂo ﬁ!‘\f‘f\'l(‘ F=Talir 4 nt = _!_ I—;ri l‘l‘l'l "‘\ﬂl"!'l'l ~E e
tJGftAGu ‘.‘ut’uuu CLIUT iC5 ausUiddub £ © aZ Gu CONnGuliCul
En déduire at lindicue de celui-ci ¢ écrit 1
¥ 3 A ¥=1 = 1Gfﬂf1ﬁﬂ 1TV e F-Rar=S b b PNrel BN« Chre T s} — —
74. i deb‘ ire guc }a ITHISLALIVT 111w GO CCLUI-C1 5 CUiil v —

Pour tenir compte de la dissipation dans I’4me et la gaine, on suppo
I’onde de courant dans I’4me est de la forme :i(z,t) = [y(Z)ex
I,(2) est une fonction réelle positive décroissante.

76. Montrer que la puissance moyenne (dP;) dissipée par effet Joule dans le trongon du

se mair
p((wt — k2)) o

2 \
cable compris éntre les abscisses z ,z + dz s’écrit (dP;) = %192—(7% (—i +2 l dz.

77. On peut vérifier que Emmax| « 1, d’ou le résultat obtenu a la question 21 reste
hrmax
valable. Soit (P4, (2, 1)) = \/__IO (.4)Lm—) Par un bilan de puissance dans le trongon

25y LnG)

o e dm L LT
EoCVEr 2%%

. )
[z,z + dz] du cable montrer que —{;’Zﬁ’- +F I;(2) =0 avec . =
c

, . . B . . .
78. Interpréter cette grandeur. Existe-t-il une valeur de = qui maximise l.a wfixée ?

79. Comparer avec les valeurs données de a et b. Calculer [, pour f = 10 MHz.
80. Citer quelques avantages et inconvénients du cable coaxial.
81. Donner un exemple d’un autre support de distribution des signaux.

kkkkkkkkkk Fin de l’épreuve % dedededode ke dede ke
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