Institut préparatoire aux études de l'ingénieur de SFAX

Examen de PHYSIQUE (PT 2)

Mardi 14 Décembre 2021 de 08h30 a 12h30

Probléme I : Radar de la police (11 pts)

Données :.c =3.108ms ™! ; p, = 4m.107"Hm™? ; g, = 8,85.10"2Fm ™!

* Les composantes tangentielles du champ électrique E sont continues.
xrot(rotA) = grad(divA) — AA + cos(p + q) + cos(p — q) = 2 cos(p) cos(q).

Partie A — Réflexion sur un conducteur

Propagation d’'une OPPH dans le vide.
On considére, dans le vide, une onde électromagnétique plane progressive notée (0;)

dont le champ électrique s’écrit en notation complexe E; = Ey;el@t~*o07, .

1- Rappeler les équations de Maxwell dans le vide dépourvu de charge et de courant.
2- Etablir I'équation de propagation vérifiée par le champ électrique.

En déduire la relation de dispersion dans le vide.

3-Préciser I'état de polarisation de cette onde, sa direction et son sens de propagation.
4-Déterminer le champ magnétique B;.

5-En déduire la valeur moyenne de vecteur de Poynting (I1;).
Propagation d’une OPPH dans un conducteur - Effet de peau.

Cette onde rencontre maintenant en x =0 et sous
incidence normale un milieu conducteur, de (04)
conductivité y = 2,8 10’Sm™!  supposée constante, T
occupant le demi-espace x > 0. Ce milieu, rapporté a

un repére orthonormé direct (u,,%,,4,) posséde les e _
meémes propriétés électrique et magnétique que le vide
(e = €9, 1t = 1) - (-

On se propose maintenant d’étudier la propagation de I'onde transmise (0,) dans le
conducteur. Le champ électrique de cette onde s’écrit en notation complexe
B, = B! @593 ; k € €.

6- On suppose qu’autour d’un point M du métal, la charge volumique p a I'instant t = 0
est non nulle et égale a p,. En utilisant 1'équation locale de la conservation de la charge et
I'équation de Maxwell Gauss, déterminer 1'évolution temporelle de p (M, t). Conclure.
7- Comment expliquer que dans un milieu localement neutre, il peut y avoir du courant
c'est-a-dire des charges animées d'un mouvement d’ensemble?

8- Sachant que w < 10*'rd. s, simplifier alors I'équation de Maxwell-Ampére.

9-Ecrire les équations de Maxwell dans le conducteur étudié.

En déduire 'équation de propagation A (_E_T ) — YU éa—t E t) = 0.
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10- Commenter le résultat en le comparant & 'équation de propagation obtenue en 2-.
Que laisse présager la présence d’une dérivée d’ordre impair ?

11- Trouver la relation de dispersion sous la forme k? = —i 32; donner I'expression et
1'unité de 6. En déduire k.

12- A quoi correspond la partie réelle de k ? Qu'en est-il de sa partie imaginaire ?Montrer

alors que E, = Eqce” 5 cos (wt — z;:)?l.y. En déduire I'expression du champ magnétique B..

13- Nommer le phénoméne observé puis expliquer son origine physique. Calculer & et la
longueur d'onde 4, dans le conducteur pour les fréquences f = 50Hz et 1GHz .
14~ Exprimer la vitesse de phase v, (w) et de groupe v;(vy). Y a-t-il ou non dispersion ?

15- Déterminer la moyenne temporelle du vecteur de Poynting (TI,) et vérifier le bilan
local d'énergie dans le conducteur.

Cas limite d’un conducteur parfait.

L’'onde (0;) rencontre maintenant en x =0 et sous incidence normale un milieu
conducteur parfait occupant tout le demi-espace x > 0.

16~ Rappeler les propriétés d’'un conducteur parfait (champs, charges et courants).

17- Justifier Pexistence d’'une OPPH réfléchie (0,) de mé&me fréquence que Pincidente.
18- Déterminer 'expression de son champ électromagnétique (E,. ,B).
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Partie B- Réflexion sur un conducteur parfait en mouvement- Effet Doppler
~ L’effet Doppler est la variation de la fréquence recue d’une onde en fonction de la vitesse
relative émetteur -récepteur : si la distance entre émetteur et récepteur diminue, la
fréquence percue est plus élevée que la fréquence émise par Iémetteur, et inversement.

19- Calculer le coefficient de réflexion énergétique R =

20- Citer un exemple de la vie courante illustrant I'effet Doppler.

Une plaque métallique parfaitement conductrice, plane et perpendiculaire & (Ox) se
déplace a la vitesse uniforme v = vii, ; elle coincide a l'instant t avec le plan d’équation

x =vt . Une onde (0;) de champ électrique E; = EOiei(wi(t7))ﬁy se réfléchit sur cette

surface, le champ électrique de I'onde réfléchie (0,) s’écrit Ei= E(,rei("”'(”?))ﬁy
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Pour exprimer la réflexion de I'onde et vérifier les conditions aux limites, il convient
d’étudier la réflexion dans le référentiel RY(0",3,,%,, ;) lié au conducteur en translation

par rapport a R(0,1%,,1%,,1,) fixe. On note (E,B) le champ électromagnétique dans R
et (E',B") le méme champ évalué dans R".

21- Admettons invariance de la force de Lorentz. Montrer que F=FE+vABetE =B.
_ 22- Exprimer E;’ en fonction de Eg;, ¢, w;, £, x et v. ;
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23-Exprimer E,’ en fonction de Eq,, ¢, 0, t ,x etv.

24-En utilisant la continuité du champ E’ sur Iinterface x,, = vt exprimer Eq,en fonction
de Ey;, v et ¢ puis w,en fonction de w;, vetc.

25- En déduire le coefficient de réflexion énergétique R = I‘Il((nf)) H Commenter.
L

26~ Montrer que dans le cas ol v « ¢, la fréquence de 'onde réfléchie s’exprime de
maniére approchée f. = f; (1 - —) Onnotera fp =fi—f = fiz?v la fréquence Doppler-.

Application : Radar de la police

Un véhicule (assimilé 4 un conducteur parfait) circulant en zone d’agglomération (vitesse
limitée 4 50 km/h) est contrlé par un radar Doppler de la police (fi~1-GHz). Au
passage du véhicule I'onde écho est de fréquence f,. On suppose que I'angle entre I'axe du
faisceau radar et I'axe de déplacement du véhicule mesuré est nul.

27- Calculer la longueur d’onde A; de 'onde émise. En déduire a partir de quelle distance
d peut-on se situer dans la zone de rayonnement du radar ?

Au niveau de I'antenne du radar, on dispose de deux tensions sinusoidales correspondant
aux ondes électromagnétiques émise et réceptionnée par le radar.
On note u, (t) = Uy cos(2rfit) et u,(t) = Uy, cos(Zrfit + @).
Le schéma de principe de la mesure du décalage en fréquence est donné ci-dessous.
Le multiplieur (X) réalise Popération :u,s(t) = Ku, (t)u,(t) ot Kest une constante en v

28-Donner I’allure du spectre en amplitude de la tension u (t).

29- Le multiplieur est-il un composant linéaire ? Justifier.

30- Quelle doit-étre la fonction du quadripéle (P) pour obtenir une tension de sortie sous
la forme u,,(t) = K’ cos(2nf,t + ¢") ? Proposer un circuit électrique pour ce quadripéle.
On donne ci-dessous la courbe de ug, (t)et un zoom sur une petite portion de celle-ci.

31~ Justifier I'allure de cette courbe.
32- Représenter sur votre copie l'allure de la courbe ug,(t) en indiquant 'échelle de
temps. Ce véhicule est-il en infraction ?
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‘Probléme ii : Moteur i courant contmu (O9pts)
Les moteurs a courant continu G aimant permanent sont ﬁ'equemment unhses Iis
transforment lénergie électrique fournie par des batteries en énergie mécanique. On se
propose, dans ce probléme, d’étudier le prmczpe de fonctmnnement dun mefeur et le

... controle de sa vitesse de rotation.:

. Tous les composants electromques sont Supposés pmfalts Les amphﬁcateurs operabonneL
(AO) utilisés sont idéaux et fonictionnent en régime linéaire. ST

Partie A- Etude géxgérale

Le rotor (ou linduit) dun moteur 3 courant continu est constitué de n spires
rectangulaires enroulées sur un cylindre de méme axe, de rayon a et de hauteur b. Cet
ensembie se aepiace dans I'entrefer d’un aimant (stator). Le champ magnétique crée par

cet aimant est B, = B,é,.

L s o -
w2at 2R
¢ A

Le rotor, initialement au repos, a une résistance R = 0,240 et une inductance L. Il est
connectée vers l’exteneur par lmtermedzalre de deux pomts A et C On Dotera
J =1075kg m™? le moment d’inertic par rapport & hwn r—n\ de rr\fcr et il ssv. "ccteur
rotation. Lors de la rotation, le rotor est soumis & un couple de. frottemeut flui de dont le
moment est du tvpe Ff = —f Q.avec # = 10‘5kg‘m s71,.Un générateur impose une
tension constante U = V4 — V¢ > 0. On notera i(t) le courant électrique circulant-dans le
rotor.
1-a-Montrer que le couple de Laplace I, = ¢,i(t)é, avec ¢, est fonction de Bg,a,neth.

1-b- Justifier I'apparition d'une f.é.m induite e(¢) dans rotor. ‘

i-c- Montrer que e(t) = —¢,Q(t). '

2- Ecrire I'équation électrique du systéme liant e(t) U,R,Leti(t).

3-Un couple résistant T, = —I,&, est appliqué (I, > 0) en plus du couple de frottement
(c’est 'opposé du couple que le rotor exerce sur F'objet qu’il doit mettre en rotation).
Ecrire alors 'équation mécanique liant /, I, I, Iy et Q(t

4- Expliquer le comportement du moteur lorsque on annule la tension (U = 0)
5- On néglige, dans cette question, la tehsion aux bornes de 'inductance L

Déterminer I'équation différentielie vérifiée par et déduire que ﬂ(t) le, (1 - e r) on
exprimera (;;,,, et T en fonction des paramétres du probléme. ;

6- On se place en régime nominal établi (permanent) caractérisé par une tensmn
Unom = 12 V, une intensité I,wm = 2 5 A et une vitesse Qyom = Qum =3000 tr. mn :

6-a- Montrer que ¢0 —Ul‘%ﬁ“’—"‘- et T, 4)0 - ﬂﬂlm
lim
6-b- Calculer alors ¢,, I et 7.
6-c- Calculer le courant i; au démarrage si P2 tension est égale a U,,,, . Commenter.

4/6



6-d- Quelle est, au démarrage, la tension minimale U,,,;,, nécessaire pour entrainer le
=4 . i dmin . R Bk o Y X
moteur ? LI ey BRI L

Pa_rtieB.- Commande du moteur

Dans cette partie, on suppose que le moteur tourne 3 une vitesse constante 0. 11 est

.+ alimenté par le eircuit ci-dessous. La tension et le courant delinduit ne sont plus
continus : u(t) et i(t) sont des-:f(mcnons périodiques dutemps. On donne £ = 12 V.

LK1

L 1]
A

uwrt avec0<a<1
ferme ‘
E a
. 7- Justifier. que uf t) = %,-‘ o e pUIS c:a_ouler sa valeur moyenne (u(t)).
Osial, <t<T, :
" On i"gfzge”a, ,wzs ;a swfv de cetie partie, la reszstance R de ll’idﬁi..

nt proportionnelles 3 a.

8-b- \,oncmre sur les 1I!IPIEIS du circuit c1~dessus

La figure ci-dessotis Pprésente P'évolution te'nporeﬁe de i(t). On désigne par

L€t Ipinles valeurs maximale et minimale de i(2).

i{A) o \
.gy E T i
A / . : ~ =
) AT — N )
s R w3 e 05 » » ’11 » vt ('!‘S)

9-a- Etablir I expressm'i littérale de l( pour 0 < t: < T

BT,
9-b- Montrer que Fondulation'du courant Al = I,,,,,~I;;, = a(1 e AR
9-¢- Dans la pratxque on ajoute une bobine en-séri¢ avec le rotor. Quel est son roie?

10-a- A partir du graphe, déterminer et L. - p s oo tgld
10-b- En déduire les valeurs de e et (. g TR R
10-c- Determlner i) o : ;

10-d- Vérifier que la chute de tensxon aux bornes de R est neghgeable.

5/6




Partie C - Mesure de la viiesse de rotation

On excite le circuit 1 de la figure ci-dessous par une tension v(t) =V, cos(wt) et on
mesure 3 vide la tension de sortie s(t) = §,, cos{wt + @).
=2 | r—r:l_z_:}—
C ' (o —
PR T | }___4 fooi b
= R ! - :.'.P.'ﬁx
T T | S i © S - VW
1 AO I A0, T Ml
1 L= ! s |
i 1 i
wi{t) % s{t) : uxg u, uJ%
|
3 . | |
R i i i
= = —
ircuit 1 ' . Circuit 2
]
s{t) H .
11-a- Montrer que la fonction de transfert H(jo) = v(t: = ﬁ-,— ol w, et H, sont des
YAL) ¥ 15’5
constantes fonetionsde R, R,
11—‘1— u-ﬂ"ermz'!y' Ia nature du fi‘t:z et czﬁ:a‘ér le gz-:‘iﬁ G{ a-}

11-d- Tracer, pour |Hyl > 1,1e d}gramme de Bode en gain Gy = g (log (“)o })

On considére dans la suite le circuit 2

La tension u,(t), appliquée a I'entirée du filtre, est un signal T-périodique délivré par un
capteur de vitesse. La {réquence f du sigani est proportionnelle a la vitesse de rotation.
On donne ci-dessous 'évolution temporelle de u, (¢).

SAL AU AaalT

?[1

—u

max : : : : : T 1

2 ; i i : Sirvesads i : - |

La décomposition en série de Fourier de u,(t) est donnée par:

u (&) = () [1 + ZZ%(—SL:;) cos (nwt —nam)jol a -%-

12- Calculer (u, (¢)).
13-a- Tracer le spectre en amplitude de u;(t) (3 premiers harmoniques) pour g =

13-b- Déterminer les fréquences absentes dans le spectre de u,(t) pour a = é

14- Sachant que f > f;, exprimer u,(t) a la sortie du filire en fonction de T,t; et U,,,,.
15- Quelle est la fonction de AO, ?
16-Déterminer u,(t) (dans le cas f » f,)et expliquer pourquoi ce circuit permet
d’accéder a la vitesse de rotation ?

*»***Fin de Uépreuve****
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