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Corrigé proposé par :
M. Afekir - Ecole Royale de I’Air

CPGE Marrakech
cpgeafek@yahoo.fr

Premier probléeme
Etude d’un guide d’onde

I- Conducteur parfait

1.

> La puissance dissipée par effet Joule dans un conducteur parfait est nulle.
> Les champs ﬁ et ? dans un conducteur parfait :

>> Dans un _gonducteur , la loi d’Ohm (valable dans le domaine des hyperfréquences
s’écrit : j =+ F ; la conductivité d’gn conducteur parfait est tres élevée (infini) et j
reste fini, ce qui implique que E =0.

. . — ob . . .
o> L'équation de Maxwell-Faraday rotf =~ implique que le champ § est stationnaire.
N——
1éreconséquence

_)

Del’équation de Maxwell-Ampere rot? =u,j = 0 ,donc ﬁ est a circulation conservative

2¢meconséquence

ce qui implique § = ﬁ
2. Relations de passage
ﬁZ(Mo) - E1(Mo) = — i
ﬁZ(Mo) — ﬁl(Mo) = ,%75 AT 10
Cas ou le milieu (1) est un conducteur parfait :
32(1\/[0) = — 19

§2(]\40) = No7s/\ﬁl—>2

II- Propagation d’une onde électromagnétique TF,, dans un guide
d’onde rectangulaire

3. Un ordre de grandeur de la fréquence correspondante aux hyperfréquences(') est
v =1GH?z et la longueur d’onde correspondante A\ = 30 cm.

4. Pour une fréquence v = 1 GHz et pour v ~ 10® S (ordre de grandeur pour ’argent), la

profondeur 6 = ——— = 1,59 um : la profondeur de pénétration est de 'ordre de micrometre,

VTV

ce qui justifie le choix de couche mince.

5. Lexpression du champ électrique associé a une onde plane s’écrit :
ﬁ = (Eom?:v + Eoy?y) expi(wt — kz) ,avec FE,, etFE,, deux constantes

Un tel champ ne satisfait pas les conditions aux limites imposées par le guides (annulation de
E,=FE-¢,en y = 0ety =aetdelacomposante F, = -?y enz = 0etx =>b):lapropagation

de telle onde dans le guide est, donc, impossible.
y
1. Le domaine des hyperfréquences est tel que : 300 MHz < v < 300 GH z.
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6. Equations de Maxwell dans le guide :
dvE = 0 | ﬁ?ﬁ:—@
ot ﬁ
dvB = 0 . 1ot :—%2—
¢ Ot

Equations de propagation dans le guide : de I'identité
rﬁrﬁﬁ = —Aﬁ + gragdivﬁ

on en déduit (en utlisant les équations de Maxwell) :
9 — 1 02F 1°FE -
AE=-ZtiB=-22 AE - =22
21" 2oz 2oz =Y
7.

o}

%
L'onde se propage suivant Oz = & - En(M ,t) = 0 : ondes transverse électrique.

o}

Structure : L'onde n’est pas plane, mais elle est stationnaire et progressive.

(e]

Etat de polarisation : I’'onde est polarisée rectilignement suivant Oy.

E, (Mt
8. divEn(M, t) = %y’) = 0 : I'’équation de Maxwell-Gauss est, donc, vérifiée.
9. Relation de dispersion
. /N _ — 1 82EN(M, t)
EH(M,t) = FEypsin (T) expi(wt —kz)€, et AEH(M,t) 2 B
nm\2 o, w? ,  w? nm 2
= (L) -Frz =0 o ®=5-(7)

o La propagation de telle onde n’est possible que si k est réel : soit pour k> >0 = w >
nmc

We = —
a

o si w < w,, le vecteur d’onde k devient imaginaire pure et ’amplitude de En(M ,1) s’amortie
en exponentielle : I'onde est dite évanescente (ou onde stationnaire exponoentiellement
amortie), on aura, alors, atténuation de 1’'onde et ne peut pas se propager dans le guide
étudié.

nmwce
10. Onpose wy = we = — = 2Ty,
a
10.1. Pour que l'onde puisse se propager a la fréquence v, dans le guide étudié, cette
Wne
2

fréquence doit au moins prendre la valeur de la plus petite des fréquences de coupure v, =
Soit pourn =1:

Wic c c
— = — = > — =1,63
2w 2a @ 2v, an

10.2. Pour que I'onde puisse se propager dans le guide a la fréquence v, selon le seul mode
n = 1, il faut exclure la propagation selon les modes n > 2. Soient v, V3¢, V4, ... les fréquences de
coupure correspondantes a ces modesn =2, n = 3, n = 4,...Ces fréquences vérifient I'inégalité :

Vo > Ve =

. , c .
Voe < V3¢ < V4 < .... La condition est par conséquent v, < vy, = —, d’ou :
a

c c
— =1,3cm<a< —=3,26cm
21/0 Vo
11. Le phénomene de dispersion peut s’interpréter en soulignant que la propagation ré-
sulte de l'interférence constructive entre les différentes ondes réfléchies par les parois (conduc-
trices), cette condition d’interférence constructive est sensible a la fréquence.
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12.
w? nm\ 2

k= — — (=

c a
nmwe
W> Wepy = —

a

Commentaire :

Dans le domaine des hautes fréq{blences w >> w. (petites
longueurs d’onde devant 2a), K = — : on peut considérer que
C

I’onde se propage dans un milieu illimité (infini).

w
Dans le cas ou A >> 2a, k peut étre négligeable et 'onde >
devient stationnaire dans le guide.
13.
w c
e Vitesse de phase : v, = - = ———
k w2
==
wC
Vitesse de groupe duw w?
. vy =—=c |1 — —
GrOUPe by = Tk w2
Commentaire : --
Dans le domaine des hautes frég}uences w >> w. (petites
longueurs d’onde devant 2a), k = — : la vitesse de phase v, et w
c

la vitesse de groupe v, sont voisines de c (vitesse de la Iumiére
dans le vide) et le guide n’est plus dispersif. On retrouve la
structure d’une onde plane dans le guide.

14. L’équation de Maxwell-Faraday :

1:%ZJEn(]wv t) = _% = _iwzn(Mv t)

D’autre part :

T En(M,t) = V A En(M,t) = OB (M,1) = OE (M, 1) 2.
0z ox
Soit : .
. T nm T .
E"(M’t) = Lon [_; Sl (%) GRS zZ—w cos (%) ?Z} expi(wt — kz)

%
k - EH(M, t) # 0 : 'onde n’est pas transverse magnétique.

15.

e Enzr=0etz=aq, £,, =0:lacontinuité de la composante tangentielle de En est vérifiée.

e Enz=0etz =a, B,, =0:lacontinuité de la composante normale de En est vérifiée.

e Eny=0ety=0>5,0=0:résultat trivial !
Les champs En(M ,1) et En(M ,t) sont, alors compatibles avec les relations de passage sur les
parois du guide.

16. On utilise le résultat des questions 2. et 15.
>En 2=0: 0, =¢,E,,(z=0,t)=0 = 0, =0

ny

>En r=a: o3=¢,E,(r=a,1)=0 = 03=0

Site Web : www.cpgemaroc.com 3/12 M.Afekir(cpgeafek@yahoo.fr)

dIN © 91R1[II— I ANOISAHJ — UNUIUIO)) [EUOTIEN SIN0DU0)



Concours National Commun - Filiére : MP - Session 2013

17. On utilise le résultat de la question 2.

> En y=0: 0y =¢,E,,(y=0,1t) =eoEp,sin (@) exp i(wt — kz)
a

>En y=a: g4=—coL,,(y =a,t) = —eoln,sin <@> expi(wt — kz)
a

nTT
> Soit: 09 = —04 = £,F,, sin (—) cos(wt — kz)
a

18. On utilise le résultat de la question 2.

> En x=0: jsl :isly?y —I—ile?Z et nio = ?x

.nm

En(z - 07 t) = Mojsl A ?x - No(l €>y - lsly?z) = Za-Eno€>z eXpi(Wt - kZ)

slz

. nmw . nm .
= Ja.=0 et Jg, = ZMEHO expi(wt — kz) ou «751 = aw,uoE"O sin(wt — kz)
> En z=a: 233 = ls3y?y +is3z?z et njo = _?m
nmw ‘
En(ac =a,t) = —,u,ojsg ANC, = uo(—lsgz?y +183y?>2) = i—F,, cos(nm) e, exp i(wt — kz)
aw —_——
(=1
. nw no
= Jo3. =0 et Jg, = ZMEHO(_U expi(wt — kz)

Soit S5 =~ Bo(—1)"sin(wt — kz) = (—1)" T 4

19.  On utilise le résultat de la question 2.

— — —
> En y=0: ngziszxem—l—iﬂzez et nio =€,

En(y = 07 t) - Nost A €>y = /’LO(_JSZZ?Z‘ + 15295?2)

k
= Eo [—— sin <@> et i”" cos <@> ?Z] expi(wt — kz)
w a aw a

k
" Epocos <@> expi(wt—kz) et Jy, = Eposin <@> exp i(wt—kz)
a w a

o

Eno . . .
Soit 732 = [ZT coS <?> sin(wt — k‘z)?x + ksin <?> cos(wt — k‘z)]

Who L a
_ 7 . P 4T e =
DEn y=0: Jau=Jgy, €st+Jy, €, et nio=—¢y
Bouly=bt) = —podss ATy = pio(dor. @p—Joss @
_Tb(y_ 7t) - Ho J sa N\ ey_luo(_szlzer _545(;62)
k nmwT nm nmwT
= FE,, [—— sin <—> €y +i— cos <—> ?z] expi(wt — kz) = ,uojsg A ?y
w a aw a

= 254 = —jsz ou 734 = —752

20.
0
g2 _ —weoFp, sin <@> sin(wt — kz) = —LEM sin <@> sin(wt (ékpation II-1)
ot a JloC2 a
oJ. 2 F
Fis2z (E) 7% sin <@> sin(wt — kz) (équation II-2)
ox a/ Wi a
oJ. k2
22 _ E,, sin <@> sin(wt — kz) (équation II-3)
0z Whto a
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En utilisant la relation de dispersion établie en 9. et en remplagant dans I’équation équation II-3
qui peut s’écrire :

0Js2. 1 w? nm 2 .o/ . 0oy 0Js
0z wie [_ - (7) } Eon sin (T) sin(wt = kz) = ot Ox

0oy 0J 52 0Js22 . 0oy .
Tt et e m 0= i

> Cette équation traduit, localement, la conservation de la charge électrique.

soit :

> Enxz =0 et x = a, les lignes de courant sont paralléles aux lignes de champ et I’orientation
dépend de n. Les lignes de courant sont a divergence nulle.

21. Les lignes de courant convergent en un point et divergent en un autre : il sont, donc, a
divergence non nulle contrairement aux courants permanents qui le sont.

22. Laligne d’équation x = % et y = b correspondent aux lignes d’amplitudes maximale.

23. densité d’énergie électromagnétique

1 1 B
Uem = §£OE§ + 5&70#—"
o
1 k2 1 2 E2
= 3 <EO + m) E? sin? (%) cos®(wt — kz) + 3 (%) /’LOZ:L2 cos? (nf:x) sin?(wt — k2)
[
< Uem > = ZEOEon

24. Vecteur de Poynting

L
Tt = EnM)ABu(M,t) = (BP0~ Boa @)
o
In, = - nr E2 sin <@> cos <@> cos(wt — kz) sin(wt — kz)
awfio a a
k
I, = E?, sin? (@) cos?(wt — kz)
Whko a
- k _
<Il,> = 4wuoE3‘° et <IL,>=0

le vecteur de Poynting caractérise le transport de I’énergie électromagnétique suivant la direc-
tion de propagation (Oz dans ce cas) : < T I, > ¢..

25.  Soit S une section droite du guide traversée par l’énergie électromagnétique :
» Premiere expression : » deuxieme expression :
IWem =< Uem > Svedt MWem = ” < ﬁ > HSdt
Soit :
|<T>)_k, ¢
’Ue = = = — = ’Ug
< Ugm > w Uy

L’énergie électromagnétique se propage, dans le guide, a la vitesse de groupe v,.

26. Si les parois du guide ne sont pas des conducteurs parfaits, il y aura atténuation de
I’énergie électromagnétique grace a la dissipation par effet Joule dans les parois métallique : ce
qui entraine 1’échauffement des parois du guide.

ITI- Réflexion et interférences dans un guide hyperfréquence

Site Web : www.cpgemaroc.com 5/12 M.Afekir(cpgeafek@yahoo.fr)

dIN © 91911 — [ ANOISAHJ — UNUIUIO)) [EUOTIEN SINODU0)



Concours National Commun - Filiére : MP - Session 2013

27. L'onde dans le guide est la superposition d’'une onde incidente émise par la source
et d’une onde réfléchie issue de la réflection de I’onde incidente a I’extrémité du guide : I’onde
résultante est stationnaire.

28.  on utilisant la relation de dispersion établie en 9., on peut écrire :

w 1 K22 4 m2c2 1 n 1
V= — — — C — =C R -
2r 27 a? /\!2] 4a2
c 1 1 1
D’autre part: A = — = —_ - =— = Ag > A
wrer v 2N ’
2

2
On constate que : ﬁ <:1:, 24+ A= —, t> = ﬁ(m, Z,t) : Ng = % =# ) est, donc, une période spatiale

k
caractéristique de ’onde dans le guide (ce qui justifié la nomination longueur d’onde de I'onde

dans le guide).

20. V() =AlBe=2a0 —alE @@= )+ El@=2 0]
- (Z)— y(gj_E?z? ) — y(m_ivzv )+ y($_§7z7 )
29.1.
e La tension :
V(z) = AE?[expi(wt — kz) +rexpi(wt + kz)] [exp —i(wt — kz) + r* exp —i(wt + kz)]

= AE2[1 +7? +rexpi(2kz 4+ 0) + rexp —i(2kz + 0)]
= AE2[1+7 +2rcos(2kz + )]

4
= AFE? [1 + 1% 4 2r cos <)\—7Tz—|—9>}
g

A

e lapériode : V(z+A)=V(z) = A= 79

e Les extremums de ’amplitude :
Vi = AEZ (14+1r* 4+ 2r) = AEZ(1 +1)? et Vi = AE2 (1+7% = 2r) = AEZ(1 —r)?

e La position des extremums :

>z est tel que V(zpr) = Vs, soit pour cos(2kzys + 0) = 2pm avec p € Z; soit :

M=o \PT o

>> zp, est tel que V(z,,) = V,, , soit pour cos(2kz,, +0) = (2p + 1)7 avec p € Z; soit :

m= o \PTy 7o

A
oLadifférence:d:]zM—zmyzzg
29.2.
Vi 1—r\? 1—7r 1— /7
=3 = = T = >0 =
K Vm <1—|—r> 1+7r Vi ou " 1+ .7

29.3.  Applications numériques \; = 2(d2 — dim1)

r=0,45 , A, =46,38mm , v=9,21GHz , 0=3,65rad=209°
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29.4.
2y w . . N .
295. v\, = % T v, : le produit s’identifie a la vitesse de phase.
Application numérique : v.\; &~ 4,27 x 108 ms™1
Commentaire :

v, > ¢, ce n’est pas surprenant puisque cette vitesse de phase ne caractérise pas le transport de
I’énergie électromagnétique (voir 25. ).

Deuxieme probleme
Spectrogoniometre a réseau

I- Goniometre
1. le goniomeétre est un instrument de mesure des angles de rayons optiques!!.

2. Le terme - achromatique - signifie que les déviations subies par les rayons sont
indépendantes de leur longueur d’onde.
On utilises des lentilles achromatiques dans un spectromeétre afin d’étudier le seul effet du
systeme dispersif utilisé a ce propos.

3.
3.1.

¢ Objectif : composant optique placé au coté de 1'objet.

¢ Oculaire : composant optique placé au coté de 1’oceil pour voir 1'objet.
3.2.

o L'intérét du réglage a l'infini d’une lunette est d’avoir une vision normale (sans accommo-
dation).

o Les étapes du réglage :

oo On éclaire le réticule et on agit sur le tambour de réglage de fagon une image nette du
réticule a travers l’oculaire.

oo on place, ensuite, un miroir plan contre 1’objectif et on regle la position de ce dernier
afin de former I'image du réticule dans le plan du réticule (méthode d’autocollimation).

oo On finalise le réglage de telle sorte que le réticule et son image soient de méme taille
(grandissement = unité).

o I’encombrement total de la lunette : O;09 = f1' + fé =170 mm
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3.3.

| )

\
Le grossissement : G = —. Dans les conditions de Gauss :
, F 1294 '
0 ~"2 et O~-—— = G:—f—%:—3,25
f2 fl f2
4,

4.1. Le collimateur est destiné a éclairer le prisme au par un faisceau de lumiere parallele,
et donc sous une incidence fixée sur le prisme.

4.2. Les étapes du réglage du collimateur :

» On éclaire (a I'aide d’une lampe spectrale) la fente du collimateur et on observe son image
a travers la lunette.

» On agit sur le tambour de réglage de distance fente-objectif jusqu’a observer 1'image nette
de la fente : image se forma a I’infini !

» On régle la largeur de la fente jusqu’a ce qu’on observe une sorte de trait fin!

II- Reéseau par transmission éclairé par un faisceau parallele

5. Relation fondamentale

5.1.
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o différence de marche entre deux radiations succes-
sives :

5(M) = (SOM) — (SPM) = OB — AP = OP - (g — )
§(M) =a sini —a sini = a(sini — sin4)
e différence de phase entre deux radiations successives :

2r L
Y= Ta(smz — sini)

e Puisqu’on travail dans les conditions de Gauss, Les
lentilles présentent un stigmatisme approché : I’objectif
n’introduit, donc, pas de déphasage supplémentaire (p
est conservée).

5.3. Linterférence est constructives si les radiations sont en phase ( ¢ =27p , p€Z);

soit :
. ol . .
sint, = sint + p—
a

e Les directions ¢, correspondent aux maximums principaux d’intensité I(M).

0
=]
=]
(»]
=]
=1
@
/ z
p e
/ , , \ . . e
e Les directions i, dépendent de la longueur d’onde A : le réseau est un systeme dispersif. B
0
5.4. e
B
g
g
AL (M) |
"
s
~
&
Qo
) c
rL influence de la largeur des fentes m
n tres grande I
=
Maxima &
d’ordre 1\ © ®
- 2
2mm

6. Minimum de déviation

6.1. Angle de déviation= angle entre ’émergence et I'incidence.

., .
D:zp—z

D
6.2. Au minimum de déviation : <d—> =0
di /.,

Lorsque l'incidence ¢ varie, la déviation D passe par un mini-
mum D,,, dans un ordre p donné.

D /
<d—> =0 & di=di,
di D,

De la relation fondamentale (de dispersion) du réseau on a :

i

. . ./ . . .,
dicosi = dzp Cosi), = COST = COSty,
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i

Seule la solution ¢,, = —i, est acceptable physiquement (correspond a une déviation) :

P
. (Dn PA
smm | —— = —
2 2a
6.3. Positions relatives du réseau, des rayons incidents et émergent, au minimum de
déviation :

Dy, = 2i, = —2ipy,

Réseau

_ Réseau
U, e

7. Mesure du pas du réseau et d’une longueur d’onde

7.1. On fait tourner le support du réseau autour de la verticale, et on suit le faisceau dévié
jusqu’a ce qu'il commence a rebrousser chemin : ¢’est le minimum de déviation.

7.2. Pour le spectre d’ordre 2 :

Dy A A
o Pmi\ A Ny
Sm( 5 >_ - = a= . (D Z> = 1,67 um
sin | —=

o1 .
Le nombre de fentes par millimétre : n = — = 599 fentes par millimétre.
a

7.3. Longueur d’onde de la raie verte du mercure

sin <Dmv> = ﬁ = A, =asin (D;w> = 551,96 nm

2 a

8. Pouvoir dispersif

8.1. Cas du prisme P

C!
ny, = Ci + )\—22
sin <T> = npsin <5> = cos < 5 > 5 = dn, sin <5> = —QFd/\sm <5>
- % - 4@ sin 5 - 4@ sin 5
P dx | N3 N

2 1 —n% sin <5>

Application numérique : P, = 0,56 x 1073 rad.nm ™!

8.2. Cas du réseau R

sin % = p_/\ _p_/\n/ =  cos & —dDm = @ n
2 ) T 2 2 2 )2 ~ 2P

dDm‘ _ el lp|n’ _ lp|n’

Dy, roN 2
CoS <T> \/1 _ sin2 <%> 1 (pn )\>
2 2

PR:‘d)\
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~ . . i
Pr est de méme sens de variation de n et de p.

Application numérique : Pr(p =1) = 0,61 x 1073 rad.nm !

8.3.
Pr > Pp

Le réseau est, donc, plus performant que le prisme dans le cadre d’étude du probléme.

9. Cas d’une source bichromatique

9.1.
position initiale .
sre . , du réseau 2°™€ position du réseau
1% position du réseau au minimum de déviation pour \;
au minimum de déviation
pour Ay _.» ordre p = +2
g a = 2Dy,
Lampe spectrale > > ordre p =10
~ ~ -
T~ ~a ordre p = —2
9.2,
A
sin <Tm1> =4 = A =asin (—) = 589,01 nm
d
9.3. ADm - f_{
dD AD
d—/\m ~ A—)in dans I’approximation ou A\ < A
Soit :
ADm 2 CLADm Dml ad Dml
= = A= = — —
AN <Dm1> g " < 2 2] “\ 2
acos | —=

Application numérique : AN =0.6nm = Ay =589,61lnm

10. Application : spectre et composition d’une étoile
10.1.

10.2.

e Le spectre d’émission est le spectre obtenu lorsqu’un corps émet un rayonnement : toutes
les raies du spectre optique y sont présentes.

e Le spectre d’absorption est le spectre obtenu lorsqu’un rayonnement traverse une sub-
stance : le spectre contient des minima (absence de certains raies).

10.3. L'étoile Véga possede une atmosphere a cause des minima présents dans son spectre
dues a I’absorption par les molécules qui constituent cette atmosphere.

10.4. Les spectre de l'étoile est un spectre continu, alors que celui d’'un atome est un
spectre discret.
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10.5. A4 Se trouve dans le domaine de l'ultra-violet. La puissance rayonnée varie en

N elle est, donc, plus élevée dans 1'ultra-violet que dans l'infra-rouge, c’est pour cela 1’étoile
apparait bleutée !
10.6. Loide déplacement de Wien : A\ X T = 2,9 umK ; soit : Tyvega = 9539,47 K.

10.7. D’apres la relation de Rydberg pour une transition m — n :

1 1 1
—Ry|— - —
- H<n2 m2>

La série de Balmer correspond aux transitions sur le niveau d’énergie n = 2, donc :

>

soient :
v A32 = 655,76 nm = \] avec une incertitude relative de 0,00093.
v’ A2 =485, 75nm = X, avec une incertitude relative de 0, 00080.
v As2 =433, 7nm ~ )\, avec une incertitude relative de 0,00099.

Les trois raies correspondent, donc, a la série de raies de Balmer.

10.8. On pourra répondre a cette question de deux manieres :

» Véga est une étoile de type B car d’apres la question 10.6. , Tygga = 9539,47 K est comprise
entre 7000 K et 10000 K.

» Véga est une étoile de type B car les trois minima de l'intensité spectrale (A}, X, et \j)
correspondent aux raies présentes dans le spectre d’émission de ’atome d’hydrogéne seul
(434 nm, 486 nm et 656 nm) : ’étoile Véga est constitué de 1’hydrogene seul.

10.9. On pourra expliquer cela par la présence de multitude de constituant dans I’atmo-
sphere de 1'étoile qui absorbent certaines radiations émise par cette derniere!!
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