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Itinéraire d'acces a Al9ahira (point B sur la carte) en partant de la Place Ibéria


https://www.google.com/maps/place/Librairie+Papeterie+Al9ahira/@35.774048,-5.8156127,17z/data=!3m1!4b1!4m2!3m1!1s0xd0b80aabbb77d05:0x504881a584f01910

Corrigé de I'épreuve CNC physique II MP session 2000 par AIT BENALI

Etude d’un guide d’ondes électromagnétiques

17¢ partie :
Modele de conducteur métallique-Conducteur parfait
1.1 Effet de peau

1.1.1 en régime harmonique % = Xiw
o iw Ev
. 7, lee®
soit r = =2 = S0 = —©,
5] |oE| TH0Ch

AN:r=9110" <1 donc C%%’:j est négligé devant /Loj
0

1.1.2 (M-A) se simplifie 70t B =~ o)

1.1.3 T'onde incidente et réfléchie étant de pulsation w , la relation de passage a la surface du
conducteur ne sera vérifiée pour un instant quelconque que si I’onde transmise est de méme
pulsation v’ = w

1.1.4 {e systeme {onde incidente + conducteur} est invariant par translation selon Oz et Oy donc
E, ne dépend que de z (I'onde transmise est plane)
par I’équation (M-G) divﬁt = £ = 0 on obtient % = 0 en excluant les solutions qui ne se
propagent pas de z (il faut temps+espace), il vient E; = Ey, i, + Eyi,
la relation de passage , en z=0, du champ électrique permet d’écrire que E;t, + E, 1, —E, = %Z_’

E; = Ey(2)i,

donne , par projection ,

1.1.5 a l'intérieur du conducteur, p = 0 et j: oFE , les équations de MAXWELL s’écrivent :

@Bt = MOUEt

s 0B,

B, = 22

rotE, 5
donc : B
—— = —_— . = = OE,
rot(rotk,) = graddivE, —AE, = — poo—-
N ot

or E,(M, t) = Et(M) exp —iwt soit :
AE,(M)exp —iwt = pgo (—iw)E,(M) exp —iwt = AE,(M) + ipgowE, (M) = 0

1.1.6 ona A = % , par projection sur #, du résultat 1.1.5, il vient :

dQEt(Z)

T L ipowEL(2) = 0

. . 2 o
soit : k; = ippow
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1.1.7 onai= (1—\;%’)2 donc on peut écrire k, = /#7 (i + 1)

2
d'ot 0 = 2
Hoow

1.1.8 la solution de I’équation (5) s’écrit :

1 i1
E,(z) = Aexpik,z + Bexp —ik,z = Aexp ! 57 + Bexp Z(;L z
|E,(2)| doit étre fini pour z — 400 (trés loin dans le conducteur ) donc B = 0
donc : - -
E,(z) = Aexp ! 5= EY exp —ip exp ! 57
avec EY > 0
1.1.9 le module de E,(z) s'écrit Ey(z) = |E,(2)| = E} exp —52
A Et(Z)
EOt ®
\\‘ >
0 o z

J caractérise la distance d’atténuation du champ a I'intérieur du conducteur. (au bout de 56 le
champ est quasi-nul)
1.1.10 AN:6=210"m
1.1.11 on a : E,(M,t) = E? exp —ipexpik,z exp —iwt @, = E? eltsi=2)
qui est une onde plane (atténuée), donc I’équation de MAXWELL-FARADAY donne :
. kel x E,(M.t) _ (1+1)

By(M,1) = 2212 =~ Y exp(—2/0) 0 g,

1.2 Modele de conducteur parfait

1.2.1 en hautes fréquences w — +o0o on a § = Hoiw — 0"

1.2.2 a l'intérieur du conducteur parfait : z >0 et § — 0

donc .
|By) ~ exp(—2/0) =0

ainsi que
exp(—z/9)

B.| ~
‘—t‘ 6

=0
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1.2.3 d’aprés I'énoncé p =0 et on a:

exp(—z/9)
52

1.2.4 un éventuel exces de charges ou un courant sera a la surface du conducteur parfait.

1.2.5 on a:

0

Jl = olEi| ~

Ey, —E = ,Os/é’oﬁ
et
By — By = pojs X 1t

soit les quatres relations :

continuité de la composant tangentielle de E: Ey = Eyy
continuité de la composant normale de B : Bs, = Bi,
discontinuité de la composant normale de E: Ey, — Evn = ps/eo
discontinuité de la composant tangentielle de B Byy — By = o7

1.2.6 pour un conducteur parfait El =0 et El = 6, siot :

o =0, By, =0, By, = ps/co et Bay = piojs
1.2.7 Vps, js on aura :

continuité de la composant tangentielle de E: Ey =0

continuité de la composant normale de B : By, =0

2¢me partie :
Structure de ’onde électromagnétique a 'intérieur d’un guide d’ondes
rectangulaire

2.1 Onde transverse électrique TE

2.1.1 a l'intérieur du guide sans charges, ni courants volumiques , p = 0 et j: 6, les équations de
MAXWELL s’écrivent :
divE =0

donc :

- 1 B
AB—— —5 =0
cg Ot?
par projection sur ., il vient :
1 0°B
AB £
—d ot
or
Bz - BOz(x> y)el(kgz wt)
soit : 925 925
0z 0z w 2
2 oy? + (—% —k;)By, =0
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2.1.2 on a : By, (z,y) = (A, cosax + Aysinax)(B; cos fy + By sin fy) est solution si elle vérifie
I’équation de propagation 2.1.1

928 928
ona: 4= = —a® By, et aussi 8?)2 = —ﬁQ B,.
donc, la condition s'écrit : (—a® — 3% + % — k2) By, =0

comme l'onde TE n’est pas trnsverse magnethue donc B, # 0

soit la relation demandée : )
w

k2 - CYQ . 52
972
2.1.3 MAXWELL-FARADAY s’écrit :
S ag % EOLE ez:(kgz—wt) BOJE ez:(kgz—wt) % EO:E EO[L’
rotlk = _87? = | 5 X EOy eilkgz—wt)  — 440, BOy cilkgz—wt) 5 X E()y = jw B()y
QZ 0 B,, eitksz=wt) ik, 0 By,
de méme MAXWELL-AMPERE s’écrit :
.. 1 09B o B, 62:(kgz_wt) Ciw | oz 62:(’692_@) % B, Ciw | Eoa
rotB = - 67? = | 5 X Bﬂy cilkgz—wt) — EOy eilkgz—wt) 3 X B()y = — EOy
€ 6@3 B()z ei(kgz—wt) Co 0 Zkg B()z € 0
par projection de M-A sur u, on a :
aﬁoz . —w
ay — /Lkg B()y — 07(2) EOm

et par projection de M-F sur #,, pour éliminer By,, on a :
tky By, = iw By,

On en déduit :

iw 0By,

EO:D = 2 >

[ k? ay

g
2.1.4 de méme par projection de M-A sur @, on a :

0B, —iw

ik B, — =z _ _ "

9 =0 o 2 =

et par projection de M-F sur u,, pour éliminer B, on a :
_Zkg Eoy — ZCL) on

On en déduit :
—w 3§0Z

Y w2 ]{?2 or

0

E,, =

2.1.5 tenant compte de 2.1.2, on a :

Ey, = =~ [ (A, cosax + Aysinax)(—B; sin y + B, cos By)

i w2
2k
0

Ey, = " a (—A;sinax + A, cos ax) (B, cos By + By sin By)
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2.1.6 d’aprés 1.2.7 en z = 0 ou = = a, on aura Ey,(z = 0,y) =0 et By, (z =a,y) =0
de méme en y = 0 ou y = b, on aura Ey,(r,y =0)=0et By (z,y=0)=0
donc

Eoy(x:()’y) :0:>A2 :O
car y est quelconque entre 0 et b.
et
Eg(r,y=0)=0= B, =0
car x est quelconque entre 0 et a.
soit :
Bo.(5,y) = A, By cosax cos fy
comme 'onde TE n’est pas trnsverse magnétique donc By, #0 = A, # 0, et B, #0
et puis
Ly (r=a,y) =0= A1 B, sinaa=0= a=mn/a
avec m € IN et
Eo(r,y=0)=0=—= A B, sinfb=0=— 3 =nn/b
avecn € IN, d’ou :

By.(z,y) = A, B, cos mre %
2.1.7 il vient : ‘
Ey, = — wzka (1) A, B, cosaxsin By
E
Ly, =— wz_“j# (%) AyB,sinaxcos By
%_ g
donc : ,
—w nmw
Amn = w2 ]{32 (?) Alﬁl
c2 g
et '
W mm
B = 2 (") 4B
2mn %22_1{?3 ( a ) L3121
0
2.1.8 d’aprés 2.1.2 :
w? mm nmw
B2 — 2 (2202 (D)2
- (- ()
donc :
02 mZ  n2
by = 1[5 =72+ )

pour une onde progressive vers les z > 0 :

n2
gmn \/_71'2—|—b2)>0

2.1.9 il y a propagation si kg ., est réel cad :

2 m2 n2 m2  n?
b2):>w>wc— ey a7+7

Le guide est un filtre passe-haut des ondes TE, de fréquence de coupure v, = 5= = %0\/’2—22 Z—j
Siv <, alors k, = i|k,y|, il y aura atténuation de I'onde le long du guide car le terme de phase
ei(kngwt) _ exp(—|k:g|z) et
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2.1.10 dans le guide, on a :
2 2

)\g,mn - k mn - w? 2/ m? n2
N S

dans le vide \ = 2’:% donc :

2.2 Onde transverse magnétique TM

. 2 22 , . .
2.2.1 sim=0et n#0,on aura : kg, = /% — 5z, le dénominateur dans l'expression de I'onde
0
. 2 212 __ (Tmncg\2
T My, est non nul : w? — cgk; = (F22)° # 0
il reste donc, m =0 :
Eﬂx,mn =0

TMyn { Eoyun =0

EOZ,mn =0
ce qui absurde!
de méme si m # 0 et n = 0, donc pour que 'onde T'M,,,, existe il faut a la fois n # 0 et m # 0
2.3 Sélection des modes de propagation par le guide d’ondes
2.3.1 :

TE) = Voo = £ —6,56 GHz

2a ’

TEy = Ve = % = 14,8 GHz
TEll — V11 = %”é_'_b% = 16,2 GH~z

TM, = Vell = CEO\/;IQ—FI%Q = 16,2 GHz
TEQO — Voo = %) = 13,1 GHz

2.3.2 d’aprés 2.1.9 il faut avoir :
6,56 GHz <v < 14,8 GH=z

ainsi les modes T'Ey;, T'E11 et T'My, ne peuvent pas se propager dans le guide car v < V.

w/

2.3.3 ona: v, = -, a la pulsation w’ = 277/, donc :
g

=3,4 10°m.s7*

=8,6 10%m.s7*

les deux vitesses de phases sont tel que : v, (T Ey) > v,(TEg) > co, car la phase de I'onde en
physique n’est ni matiere ni énergie!

2.3.4 le mode T Ey est plus rapide que T Ej, le signal formé par combinaison des deux modes sera
déformé a la sortie du guide, car v,(T Eq) ~ 2v,(T'E1p)
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3¢me partie :
Guide d’ondes monomode T Ej
3.1 Sélection du mode du travail

3.1.1 un guide d’onde est un filtre passe-haut vis a vis d’'un mode (m,n) donc pour sélectionner
un seul mode il faut choisir la fréquence du générateur d’onde (ex : klystron ) entre les deux
premieres fréquences de coupure ainsi d’aprés 2.3.1 :

. Co
Vmin = an(ymn) = Vo = %
et
. Co
Vmaz = mf(l/m, V11, V2o) =V = E
3.1.2 on a:

vig=6,06 GHz < v =9.67T GHz < 13.1 GHz < vy,

d’ou le seul mode sélectionné est : T EFqg
3.1.3 pour TE; g, m=1etn=0, dapres 2.1.7 :

LE,=0
E, =% A B, sin(™) expi(kyz — wt)
L, =0

qui est une onde polarisée rectiligne selon Oy.

3.1.4 ona:d < D, lafréquence de coupure la plus basse de la grille (ensemble de guides) est donnée
par : v, = 5% qui doit étre suffisamment faible (v, < 9.67 GHz)

cas 1 : 4/ /u,

cas 2 : U/ /i,

N\
Y

la grille est un milieu anisotrope conducteur parfait selon « et isolant parfait selon .

la composante de E selon @ sera absorbée (effet de peau ). En fait le champ perd son énergie
en créant un courant ( mouvement des électrons ) selon .
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3.1.5 c’est la loi de Malus.

3.1.6 pour d suffisamment élevé le champ E sera transmis quelque soit l'orientation de la grille car
v>a>%
la valeur critique d, est donnée par :
¢

dcz—oz?).lcm
v

3.2 Mesure de la fréquence
3.2.1 fréquence-metre et oscilloscope.

3.2.2 a une fréquence v = 9.67 GHz, pour satisfaire ’ARQS la dimension r du circuit de mesure
(fils de connexion) doit étre : r < ¢o.T" = 3.1 cm ce qui est absurde!

3.2.3 on remplace E(x,y,z,t) = Egsin(k,x)sin(k,y)sin(k,z) cos(wt) dans 'équation de D’Alam-

bert :
O’FE n 0’F n ?’FE B l(‘?QE
or? = Oy2 022k o
soit : )
w
ﬁ+@+@:?
0

3.2.4 les conditions aux limites sur les parois s’écrivent :
E(x=0,y,2)=0 ; Ex=/{;,y,2)=0
E(x,y=0,2)=0 ; Ez,y=4,2) =0
E(z,y,2=0)=0 ; E(x,y,z=1(,)=0
on en déduit : k, 0, = n,m; ky by, =nym et k, {, = n,m tels que : n, ny n, # 0 ( sinon £ =0)
3.2.5 onadapres 323 :w=cy 7 \/(%)2 + (%)2 + (7)?
la valeur minimale : w; = ¢ 7 \/(é)2 + (é)2 + ()2
AN:vy; =32 =103 GHz

2m
3.2.6 En placant un détecteur de champ E dans la cavité, on distingue facilement :

v < vg(l), le détecteur mesurera £ = 0.

v > vg({), le détecteur mesurera £ # 0.

il suffit de noter la valeur d’apparition du champ : v = % /2(7)? + ()?

327 oma:v="9/2(1)2+(3)?=>(=22Tcm

3.3 Couplage du guide d’ondes a une charge

3.3.1 pour pouvoir dire que le conducteur occupe le demi-espace z > L, mais surtout pour ne pas
faire intervenir I'onde qui sera réfléchie en z = L + e!

3.3.2 comme les ondes ici ne sont pas planes, on doit écrire (M-F) :

0B o
= = ﬁ X E
ot
soit :
) . 2 0 — kgTE? sin ™ expi(kyz — wt)
Bi= —— |0 x| E}sin’ expi(kyz—wt) =0
g —i —t cos "t expi(kyz — wt)
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de méme :

1 2 0 nggﬂ sin %% exp —i(kgz + wt)
B,=——10 x | EY sin™ exp—i(kyz +wt) =0
—iw o k 0 . 7rEO T .
g —i —= cos °* exp —i(kyz + wt)

et finalement, puisque :

z z 141
exp — expi(g — wt) = expi( i z — wt)
donc
) . 2 00 1 —7(122& sin ™F exp —% expi(; — wt)
B,=—-——10 x| B sin™ expi(HHz—wt) =|0
—W 144 . TE?
e 0 —i =t cos ™ exp —% expi(% — wt)

3.3.3 la continuité de la composante tangentielle E Ay en z = L s’écrit :
E,-(ib', y, L, t).u, + Er(x, y,L,t).u, = Et(x, y, L, t).1,

en simplifiant :
L L
E? expik,L + E exp —ik,L = E exp —5 oxXp zg

3.3.4 la plaque ayant une conductivité o finie permet 'existence d’un courant volumique ce qui
exclue celle d'un courant surfacique js = 0.

la continuité de B en z = L s’écrit :
Bi(xa Y, L7t) _’_Br(x?ya L7t> - Bt(‘rv Y, L7t)

en simplifiant (//,) :

141 L L
—k;gEZQ exp thyL + k’gﬂg exp —tkgL = — ;— ZE? exp ~3 expz‘g
3.3.5 on en déduit que :
kg — %
r=_———7 exp—2ik,L
kg + 1 J
2k , 1—1
t= kg—i—ig% expiky,L exp TL
3.3.6 on a
T

E=E;,+E, = E"sin(—)[exp i(kgz —wt) + 1 exp—i(kyz + wt)]i,
a

E=E +E, = E'sin(—)] expi(kyz —wt) + 1 exp—i(kyz + wt — )],
a

soit :
E = Re(E) = E° sin(g)[ cos(kyz —wt) + r cos(ky,z + wt — )|,
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3.3.7 on a:

3.3.8 par trigonométrie :

E =E° sin(ﬂ)[ cos(kyz —wt) + 1 cos(¢p — kyz — wt)]i,
a
= E? sin(@) Uy {[cos(kyz) + r cos(¢p — kyz)] coswt + [sin(kyz) + 7 sin(¢yp — kyz)| sinwt}
a

= E? sin(@) iy {A(z) coswt+ B(z) sinwt}
a

= E sin(ﬂ) Uy VA2 4+ B? cos(wt — &)
a
tel que : tan&(z) = B/A
il vient :

— T

E = E?sin(—) \/1 + 12 4 21 cos(2kyz — 1) cos(wt — &) 1,
a

I’onde dans le guide possede une amplitude qui dépend de z, ceci s’explique par la superposition
de deux ondes : incidente et réfléchie.

3.3.9 un ventre correspond a E,,,, donc :

27m+¢_n)\ Y

cos(2kgzy — ) = 1= 2kgzy — ¢ =20 = 2y = oF 5 tor
g g

avec n un entier.
un noeud correspond a F,,;, donc :

2 1/2 1
cos(2kyzny — ) = =1 = 2kzy — ) =T+ 2N = 2y = mnt1/2) + v =(n+ =) 7g+i
ok, 2’ 2 " 2k,
avec n un entier.
la distance entre deux noeuds consécutifs : A = |zy(n + 1) — zn(n)| = )‘79

3.3.10 on a :

B 1+7r242r 147
7= =/ = >1
E, . 1+72—-2r 1-—7r

T—1

T+1
qui permet la mesure de r a partir de celle du 7.0.S

qui s’inverse en :

3.3.11 \; = 2A = 4.22 cm , on calcule pour le mode T'E}, d’apres les données de la partie 3.3 :
kg = /(2)? = (5)? =149 m~t ~ i—z , les deux valeurs sont en accord.

3.3.12 on a d’apres 3.3.7 :

= k21 | (L—2k0)+ 1 | 1—kd ——
T_\l(1+k95)2+1N (14 2k, 0) +1 1+k95~¢(1 kg0)(1 — kyd) =1 — kyd

donc:ézlki
g
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3.3.13 AN :

= = —44.4
g Emm Amzn
-1
r=1"" 096
7+1
1 _
§=-—"2-9209610""m
g
2
o= =300 S.m~!
pod%w
ky6 =0.04 < 1

I’hypothese est assez vérifiée.

fin du corrigé

11 http://al9ahira.com



Rien ne saurait remplacer un livre en papier

Des livres de prépas tres joliment imprimés
a des prix trés accessibles

AIOalrirca

En 3 clics seulement, on livre, tu étudies

La qualité est notre point fort.

Vos commentaires sont importants pour nous
Pour toute information, n’hésitez pas a nous contacter

mailto:al9ahira@gmail.com
http://al9ahira.com/

Tél : 0539/34 33 20
7, rue Egypte. Tanger



http://al9ahira.ma/

