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* La permittivité électrique du vide g9 = 8,85 x 107 12Fm~!
* Masse de I'électron m = 9,1 x 1073 kg % Charge élémentaire e = 1,6 x 1071°C
* La célérité de la lumitre dans le vide e =3 x 108ms™! % (1 4 z)® o 1+arx
ey —
*1;%(77)%2) = gmd(din) _ XA - *2cos(p) cos(q) = cos(p — q) + cos(p+ ¢)

Probléme I : Communication par satellite (10 points)
Les communications Terre-Satellite se font par réception ou émission des ondes électromagnétiques.
Ces ondes traversent Uatmosphére qu’on assimile au vide, & Uexception de la couche située entre T0km
et 1000km d’altitude appelée ionosphére. Lionosphére peut étre considérée comme un plasma constitué
d’un gaz sous faible pression et partiellement jonisé. C’est un milieu électriqguement neutre de permittivité
électrique o et de perméabilité magnétique po , qui renferme, par unité de volume, ne électrons libres
de charge —e et de masse m et n. ions positifs de charge +-e et de masse M > m. Ces particules sont
supposées non relativistes (i.e leurs vitesses < c).

Pour cette étude, on ne tient pas compte de la géométrie sphérique de la terre. On considére

“le probléme localement plan. L’axe des z, est Paxe Vertica,l ascenda,nt (Figme 1). On envoie

monochromathue et polansee rectﬂlgnement Le champ electnque a,ssocxe a (:ette onde S ecrlt

en notation complexe (M t) = Eq expli(wt-kz)] avec i = —1.
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Propagation des ondes électromagnetiques dans Pionosphére

1- En admettant que w/|k| est de l'ordre de ¢, montrer que la contribution magnétique dans la
force de Lorentz est négligeable.

S 2= Determmer la mt%se complexe i? des electrons en fonction de w,e,m e‘rﬁ

3-De meme, exprimer Ja vitesse compIexe i? dés ions en fonction de w,e, M etﬁ

4 Compte-tenu des valeurs numériques, montrer que la densité du courant ? i’j E
5-Y a-t-il dlssxpa,txon d’energle lors de la propagation de 'onde dans le plasma ? Pourquoi?



6~ Ecrire les quatre équations de Maxwell dans le plasma.

7- En déduire Péquation aux dérivées partielles satisfaite par le champ E dans le pla,sma‘.} i
8- Etablir la relation de dispersion de 'onde dans le plasma. On Pécrira sous la forme &° = “"c:,m
et I'on précisera i'expression de w, en fonction de n., zp, € et m.

9- La fréquence f, = fz‘dip? est appelée fréquence de coupure du plasma. Justifier son nom. Com-
ment choisir la fréquence de 'onde électromagnétique utilisée selon qu’on souhaite communiquer
avec un satellite situé au-dessus de de I'ionosphére (cas du GPS, radic FM. . .) ou qu'on souhaite
propager une émission radio & trés grande distance au-dessus de la terre (radio LW,.. ) ?

10- On suppose f > f,, exprimer en fonction de ¢, f et f,, la vitesse de groupe V, d’un paquet
d’onde trés étroit centré sur la fréquence f.

Correction ionosphérique pour les systémes G.P.S
Un satellite (S), supposé ponctuelle, se trouve au-dessus de ionosphére, d’épaisseur H, 4 la
verticale d'un point P de la terre. On note D la distance SP (figure 1).
11- Etablir Pexpression du temps fp mis par une onde de fréquence f > f, pour parvenir du
satellite jusqu’au point P en fonction de D, H, ¢, f et fp.
12- Le satellite émet simultanément a ¢ = 0 deux paquets d’ondes trés étroits, centrés autours
de fi et fo,avec f1 > fo> fp.zﬁs arrivent respectivement en P aux dates £; et &z .
Montrer que At =15 — ¢ = ﬁ;};” (3}? - %)

13- En déduire 2 I'aide des résultats précédent que D = ¢ty — d , ou on exprimera d en fonc-
tion de ¢, At, f, f1 et fo. La distance d est appelée correction ionosphérique, elle est obtenue par
mesure de At en temps réel.

14- On donne f = f; = 15756 MHz, f, = 1228 MHz et f, = 9 MHz. Calculer d. Commenter
cette valeur dans le cas d’une localisation automobile.

En réalité la densité des électrons libre varie avec U'altitude z, comme le montre la figure 2-a.
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15- Evaluer la fréquence du plasma f, pour la densité maximale d’'électrons libres.
16- Soit Vj; la vitesse de phase des ondes électromagnétiques dans le plasma. Déterminer 1'ex-
pression de Pindice optiqgue N = f% en fonction de f et fp. Quel est sa particularité?

= —2
‘8?‘26% = 0,45 m3s2.

17- La fréquence de P'onde est f;. Montrer que N ~ 1 — fﬁ%ne ol a=
Tracer la fonction (N{2) — 1) x 10° aprés avoir évaluer ses extrema.

18- On a tracé sur la figure 2-b, deux trajets possibles d’une onde électromagnétique harmonique
traversant 'ionosphére et soumis & la variation de V'indice optigue (le tracé pointillé correspond

a la ligne droite depuis le satellite). Quel est le bon tracé? Justifier.



19- On considére de nouveau un paquet d’ondes de fréquence centrale f; émis par un satellite
en haute altitude (2 > H = 1000km). Il est recu par un récepteur au sol (z = 0) & la verticale
du satellite. On note 71 le retard provoqué par la présence de l'ionosphére par rapport & une
onde qui se propagerait dans le vide selon le méme trajet et Ly = c¢ri. Montrer que

i H

Ll =~ “—Q“CET ou CET = / ne(z)dz

f 1 40
Crr appelé < contenu électronique totale de I'ionosphére ».
20- Sachant que Cry = 1,5 x 10"m~2. Calculer Verreur de distance L; . Commenter.
La valeur du Cgr fluctue principalement selon Vactivité solaire et 'alternance jour-nuit. La
~ correction nécessaire ne peut &tre connue en temps réel si 'on utilise qu’une seule fréquence du
signal. C’est pourquoi les signaux GPS utilisent deux fréquences fi et fo.
21- Soit Tret = T2 — 71 le retard de réception entre les deux signaux de fréquence fi ot fo.
Montrer que la mesure de 7;; permet de déterminer le Cgr 4 une date donnée.
Application numérique : on mesure Te = 6,7 X 107 7s. Calculer Crr.

Traitement du signai
Le but de la modulation est de translater le spectre d’un signal B.F [ sons, musique , parole |
vers les ILF pour pouvoir le transmettre facilement par voie hertzienne. La radio , la Télévision
, les lignes téléphoniques utilisent le procédé de modulation . Le signal H.F est appelé porteuse.
Le signal B.F est appelé signal modulant .
On peut procéder de deux maniéres :
e Modulation d’amplitude de la porteuse
e Modulation de la fréquence du signal H.F
La modulation d’amplitude MA (AM en anglais) est une technique de modulation d’un signal.
On considere ici un signal informatif s;,¢(t) = Scos(w;t) , modulé en amplitude par une onde
porteuse ep(f) = Ecos(wyt) de pulsation w, , avee w; < wp. Ce signal modulé évolue au cours
du temps selon Vexpression : u(t) = U(1+m, cos(w;t))cos(wpt) olt m est le taux de modulation.
Son allure est représentée sur la figure ci-dessous :

22~ Déterminer les valeurs numériques du taux de modulation m, et des fréquences f; et fp.
(En pratique, le décalage entre ces deux fréquences est plus important !)

On ¢’intéresse maintenant & I'opération de démodulation afin de retrouver le signal s;,,¢(¢). Lors
de la démodulation par détection synchrone ,on envoie 'onde porteuse ct le signal modulé dans
un multiplieur qui fournit en sortie la tension : 5, (1) = ku(t) e,(t)

(3 3

D4



23- On supposera 0 < m, < 1, tracer le spectre de sp,(%).
24- Indiquer quelle(s) opération(s) de traitement du signal est (sont) encore nécessaire(s) pour
retrouver le signal informatif.

On peut réaliser une modulation de fréquence MF (FM en anglais) suivant Ie schéma de la
figure ci-dessous. Il utilise un montage intégrateur, un réseau déphaseur. un multiplieur et un
soustracteur.
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Le multiplieur fournit en sortie la tension : V,,,(t) = k Vine(2) Va(2).

Le soustracteur fournit a la sortie la tension Vi(t) = Vy(t) — Vin(1).

e On suppose qu'a t = 0, V;,+(0) = 0.
e On impose par ailleurs, a P'entrée de Pensemble, les deux tensions : Vi (t) = Vi cos(wit)
et Va(t) = Vap, cos(wat) avec wy > wy.
e Les amplificateurs sont supposés idéaux et fonctionnent en régime linéaire.
On considere les circuits de la figure ci-dessous :
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25- Préciser, en justifiant, une condition sur w; afin d’obtenir V4 (t) = _Rl(? J va(t)dt.

26- Montrer que la fonction de transfert du filtre (b) est de la forme H = i jr;; avec T = RoChwo.

27- Pour quelle valeur de z la tension Vy(t) est déphasée de —m/2 par rapport a Va(t)?
28- Montrer que la tension a la sortie du modulateur peut se mettre sous la forme :

Vi(t) = Vo /1 + €2sin2(wit) sin(wyt + 6(t))

Préciser les expressions de € et de tan(¢(t)) en fonction de k, Vi, R, C,w; et de .
29- Lorsque € et ¢(t) sont petits devant 1, la tension de sortie peut se mettre sous la forme :

Vi(t) = Vo, sin(wat + my sin(wit)) = Vo sin(y(t))

wy est la pulsation élevée de la porteuse, my le taux de modulation de pulsation modulante wy
et ¥(t) la phase instantanée. Préciser I'expression de my en fonction de k, Vi, R, C et wy.

30- On appelle Q(t) = %2’—’- la pulsation instantanée du V(t). Etablir la relation liant Q ,ws, k, R, C
et Vi(t). Justifier le nom de modulation de fréquence associé¢ a ce traitement du signal.



Probléme II : Transmission d’énergie électrique sans fil

La nécessité actuelle de supprimer les fils et réduire Uencombrement, ou encore la multiplication des
appareils électrigues ¢ faible consemmation contribuent cu développement des technigues ot dispositifs de
transmission d’énergie sans fil. _ ‘
Des applications technologiques récentes permettent d’effectuer la recharge d’objets Slectroniques portables
(smartphone...) ou de voitures électrigues sans qu’il y ail nécessité de brancher l'appareil électriquement.
Le simple fait de poser lappareil sur une platine, ou de garer le véhicule au-dessus du dispositif, déclenche
la recharge de ses batteries.
1l existe aujourd’hui différents moyens de transmission de puissance sans fil. Citons notamment le cou-
plage inductef non résonant en champ proche, le couplage induciif résonant en champ proche et le rayon-
nement en champ lointain. Nous développerons dans ce probléme certains aspects du couplage inductif,
non résonant puis résonant,

Dans tout le probléme, on fait Phypothése d’étre dans le cadre de ’Approximation des Régimes
Quasi Stationnaires (ARQS) : on calcule le champ magnétique B (M, t) créé par des courants
variables (), comme en magnétostatique par le théoréme d’Ampere.

Etude des bobines utilisées

1- Rappeler les équations locales de Maxwell dans VARQS magnétique.

Considérons une bobine "plate”, (Figure 1) constituée (pour simplifier) de N spires circulaires
identiques, d’axe de révolution Oz et de rayon a, placées dans le plan z = 0 et parcourues par
un courant d’intensité #(¢).

2- On considére un point M de Paxe Oz, de cote z > 0. Préciser, en justifiant, la parité et la
direction du champ ?(M ,t) au point M.

3- On donne sur cette figure la carte de champ de la bobine. Que peut-on déduire de ces
observations topologiques?

@ ﬁ{

Figure 1 : Bobine plate (gauche) - Carte du champ (droite)

On donne Iexpression B,(z) du champ magnétique créé par la bobine au point M :
poNi(t)a®

2(22 + a?)3/2

4- Représenter 'allure de la fonction B,(z). Exprimer le champ magnétique maximal B, a4,

Bdz)e=

et déterminer, en fonction de @, la distance z;/; tel que B, (z/5)) = Zzme=,

&

L



Transfert de puissance : rendement de Yates

Modélisons a présent le transfert inductif de puissance entre deux bobines, comme celles représentées
sur la figure 2-a. Une bobine émettrice de résistance R; et d’inductance propre L;, compor-
tant NNy spires circulaires de rayon a, est parcourue par un courant d’intensité i(t) = Iycos(wt)
imposé par un générateur (non représenté sur la figure). Considérons également une bobine
réceptrice, de résistance Rz, d’'inductance propre Lo et comportant N, spires de rayon b, située

a une distance d de la bobine émettrice.

Pour simplifier, on suppose que le champ magnétique créé par la bobine émettrice est uniforme
dans le plan de la bobine réceptrice.
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Figure 2 — Bobine plate (2-a) - Circuits couplés par mutuelle induction (2-b)

5- On désigne par P;(t) la puissance instantanée reque par la bobine émettrice de la part du
générateur. Montrer que la moyenne temporelle de cette puissance <P;> = %1{11’3.

6- Justifier 'apparition d"une force électromotrice (f.6.m) e(t) aux bornes de la bobine réceptrice
puis déterminer son expression en fonction de a,b,d, Ny, Na, Iy, w et t.

7- En négligeant I'inductance propre Ls , en déduire le courant i»(t) et la puissance moyenne
<P2> regue par cette derniere de la part de la bobine émettrice.

8- On définit le rendement de transmission de puissance par n = —Z%f—;- . Montrer que

_ (7o N1 Noa?b?)? 2
ARy Ry (d? + a2)3

Ce résultat constitue Ia loi de Yates.

Modélisation du couplage : inductance mutuelle

On propose dans cette sous-partie une modélisation plus générale du couplage magnétique. Le
couplage est quantifié¢ par l'inductance mutuelle M entre les deux bobines (figure 2-b).

9- Etablir le systéme d’équations électriques couplées vérifiées par 41 () et iy(t).

10- Montrer que ce systéme d’équations conduit au bilan de puissance Ei; = Pjoue + d‘g‘;’;“”
avec Emqag une quantité 4 exprimer en fonction de Ly, iy, Lo, ip et AL .

11- Soit £ = % . Montrer que &,y = %igA({) ou A(€) est un trinéme que l'on explicitera.
12- En admettant que &£,y > 0, montrer que M < M40 0t Myar dépend de Ly et L.

13- Citer d’autres applications de la mutuelle induction dans le domaine de Pindustrie,
Résultats expérimentaux

On cherche a tester expérimentalement la prédiction théorique de Yates obtenue en 8-.

Un générateur (GBF), délivrant un signal sinusoidal de fréquence f, alimentant la bobine
émettrice. On place & une distance d de celle-ci une bobine réceptrice identique, mise en série
avec une résistance. La figure 3 donne la variation du rendement 7 avec la fréquence f imposée
par le GBF, tous les autres paramétres demeurant constants.

14- Estimer le rendement expérimental maximal 7,4, ainsi que la fréquence fin.. a laquelle
celui-ci est atteint.

15- La loi théorique de Yates est-elle vérifiée expérimentalement 7 Commenter.
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Couplage inductif résonant :

Pour observer un couplage inductif résonant, a;outons au montage dela questlon 9) des conden—
~ sateurs identiques de capacité C' dans les deux circuits. On définit le coefficient de couplage
k=M /l\lmm On désigne par v; et v les tensions aux bornes du circuit prlmalre et secondaire
respectlvement On fournit sa fonctlon de transfert en Sortle ouverte :

S ~ gka
= o TR ]w(L i R2C’) 2w2RLC + Jw3C'L2(k2 )

IS

- Soit R = 1OQ L O 86mH et C’ SOnF En utﬂlsant l’expressmn de la fonctmn de transfert
~on trace (figure 4) ‘pour une valeur de k arbltralre, le dlagramme de- Bode de ce systeme_
representant l’évolutlon du gam en dec1bels GdB = 20 log]i[ en fonctlon de Ia frequence £
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16— Interpreter les comportements aux basses fre es >et hautes frequences, en comparant les

_ pentes des asymptotes (en dB /decade) mesurées. sur le dlagramme de Bode et celles dedmtes 1l

de I’expressmn de H 5



17- Dans le cadre des hypothéses k < 1 et R < Lw satisfaites expérimentalement, montrer que
la fonction de transfert est approehée par :
' k

~ 14 jwRC —w2LC ~

Lhigh -

=== we...
2
Wa

Identifier les paramétres Hy, @ et wg en fonction de k, R, L et C.

18- Déterminer I'expression de la fréquence de résonance du systéme f, en fonction des pa-
ramétres du circuit puis la calculer numériquement. Commenter.

19- La fréquence de résonance dépend-elle de k7?7 Expliquer en quoi ce résultat est parti-
culitrement intéressant, dans 'objectif d’un fonctionnement 3 récepteur moblle

Résultats expérimentaux

20- En analysant le diagramme de Bode en gain expérimental (figure 5), déterminer les valeurs
de f, et k. L’hypothése k < 1 est-elle validée ?
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Figure 5 : Evolution du Gyp expérimental et du rendement en fonction de la fréquence

21- Estimer la valeur du Q et la comparer a son expression obtenue & la question 17.

22- Estimer le rendement maximal 7/ en couplage résonant. Commenter.

23- Le choix de la fréquence de travail vous semble-t-il déterminant pour. le couplage inductif
résonant ? Comment choisir les valeurs de R, L et C pour optimiser la transmission de puissance ?
Conducteur ohmique parallélépipédique et effet de peau

Comme montré précédemment,ile rendement de puissance est d’autant meilleur que la résistance
électrique des circuits est petite. On se propose dans la suite de montrer que cette grandeur
dépend de la fréquence d’excitation.

On considére un conducteur ohmique en cuivre de conductivité électrique -y, parallélépipédique,

~ (figure 6) semi-infini suivant (Oz) , de hauteur h suivant (Oy) et d’épaisseur p suivant (Oz). Il

est parcouru par un courant d’intensité i(¢) et de densité —]—} = g t)?y.
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Figuré 6 : Conducteur ochmique parallélépipédique



24- Citer la loi d'Ohm locale. Donner un or dre de grandeur de -y a la température ambiante.

25- Montrer que _7 vérifie l’equatlon —8-;- = DA? ;on exprimera [ en fonction de v et 1.
26- Comment nomme-t-on ce type d’équation ? Préciser 'unité de D.

On admettra dauns la suite que j (:c, t) = jo exp(—5)cos(wt — 5)—3 ol g = \/

Vo
27- Soit G(u) = ———\%emp(~%) cos(wt — % — w/4) une primitive de g(u) = ezp(— )cos(wt =2
Déterminer I'intensité i(t) ainsi que sa valeur efficace I.r¢ en fonction de p, jy et d.
28- Interpréter la dénomination épaisseur de peau associée a la grandeur 6.
29- Montrer que la puissance moyenne dissipée par effet Joule P; = ﬂzlglé.
30- En supposant ;5 fixée, montrer que la résistance R du conducteur dépend de la fréquence
f suivant une loi que 'on déterminera.

* % % Findel'épreuve  +x



