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DS 5 (2 heures)
FElectromagnétisme

La plus grande importance sera apportée au soin de la copie ainsi qu’a la clarté des raisonnements. Les résultats
doivent étre m. La calculatrice est autorisée.

Exercice 1 : Téléphonie mobile de 4° génération (d’apres CCP MP 2014)

Données :

o célérité des ondes électromagnétiques dans le vide (ou dans l'air) : ¢ =3 x 103m -s~!

1
o permittivité diélectrique du vide (ou de l'air) : g9 = §10—9 F-m!
T

o perméabilité magnétique du vide (ou de lair) : pg = 4710~ H - m™*

Les trois parties de ce probleme sont indépendantes. Toutefois, la compréhension et la réalisation de la premiere
partie permettent d’aborder plus rapidement les deux dernieres parties.

On s’intéresse a 'un des deux standards de télécommunication de la quatrieme génération de la téléphonie mo-
bile (4G), dit « Long Term Evolution — Advanced ». Il est constitué, en France, de deux bandes de fréquences
dites 800 MHz et 2600 MHz. Par le déploiement de technologies particuliéres, des débits supérieurs a 30Mbit /s
pour des mobiles en mouvement sont visés.

L’espace est défini par un repere orthonormé direct R = (O, €, €5, €%) et on considére un point M de l'espace

repéré par ses coordonnées cartésiennes (z,y, z). On pose OM = 7.
1) Propagation dans l’air

On considére dans un premier temps que les champs E(M ,t) et B (M, t) ne sont pas nécessairement ceux d’une
Onde Plane Progressive Sinusoidale (OPPS ou OPPH).

Q.1 Donner, en les nommant, les équations de Maxwell sous leurs formes locales dans 'air en ’absence de
sources.

Q.2 Etablir Péquation de propagation en champ électrique et en déduire ’expression de la vitesse de propa-
gation de 'onde, en fonction des données de 1’énoncé.

On considere a présent que le champ E (M, t) est celui d'une OPPS polarisée rectilignement parallelement a €,
se propageant suivant les z croissants et dont la formulation générale est donnée par I’expression complexe

E(M.t) = Ey, explj(wt — k- 7)]
k est le vecteur d’onde de norme constante k, w est la pulsation et Em est une constante complexe vectorielle.
Q.3 Préciser et justifier 'expression de k et la direction de Em

Q.4 Donner 'expression de E (M, t) en fonction des coordonnées de M et en projection dans la base cartésienne
B associée a R.

Q.5 Expliciter les deux termes de ’équation de propagation en fonction de k, w et E(M ,1). En déduire la
relation de dispersion du milieu.

Q.6 Expliciter alors le champ B (M, t) dans la base cartésienne en fonction de E,,, ¢, k et w.
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Q.7 En notant E,, = mew, ¢ étant une constante, expliciter les champs réels E(M, t) et E(M, t).

Q.8 Donner la définition du vecteur de Poynting ﬁ(M ,1) en fonction des champs, ainsi que son interprétation
physique. Quelle est sa dimension physique ?

Q.9 Montrer que la valeur moyenne temporelle de la norme de R(M,t) peut s'écrire ||(R(M))|| = aceoE2,
pour les champs précédents. On donnera la valeur de la constante a.

Q.10 Dans le cas d’'une antenne réelle, I’hypothese de ’OPPS n’est valable que localement. On sait alors que

la valeur de (R(M,t)) dépend de la distance d a 'antenne, de la puissance P, d’alimentation et de son
gain G, lequel dépend de la direction d’observation. On peut ainsi écrire :

dnd?|[(R(d))|| = PuG
Exprimer 'amplitude F,, du champ en fonction de ¢, g, P,, G et d.

Il est parfois nécessaire de privilégier un sens de fonctionnement de I’antenne. L’énergie rayonnée par une an-
tenne est alors répartie de maniere inégale dans ’espace et il existe des directions privilégiées, appelées « lobes
de rayonnement ». Ces différentes directions peuvent étre visualisées a 'aide du diagramme de rayonnement
réalisé en trois dimensions. Le lobe le plus important est appelé « lobe principal ». Il est dirigé vers ’avant de
I’antenne. Les lobes secondaires, moins importants, sont dirigés vers ’arriere ou sur les c6tés de 'antenne.

La norme sanitaire pour ce type de rayonnement est actuellement, en France, E,,,, = 61V - m~!. Elle correspond
a un seuil défini sur la base des effets thermiques (échauffement) liés au champ électromagnétique. A titre de
comparaison, la norme en Italie, Russie, Pologne et Chine est de F; =6V -m™!.

Q.11 Dans le cadre d’une implantation urbaine, il se peut que certains locaux interceptent le lobe principal.
En considérant dans ce cas une puissance Pa = 50 W, un gain G = 63 et une distance d = 100 m, calculer
Iintensité du champ FE,,;. Commenter le résultat.

Q.12 Une autre possibilité d’étre exposé au rayonnement d’une antenne relais concerne le lobe secondaire
orienté vers le sol. Dans ce cas le gain est plus faible, mais la distance également. Calculer, pour la méme
puissance Pa = 50 W, le champ E,,s dans le cas ou G = 2 et d = 10m. Commenter le résultat.

2) Refléxion d’une OPPS par un mur de béton

De facon préliminaire, on considere une interface air-métal parfait dans le plan z = 0. L’air occupe ’espace des
z < 0 et le métal celui des z > 0. L’onde incidente est une OPPS se propageant dans 'air, polarisée selon €, et
qui arrive normalement a l'interface. On note E,,; = mew et E,,,. respectivement, les amplitudes complexes
des champs incident et réfléchi. On note k; et l_c}, les vecteurs d’ondes associés respectifs. On admet que 'onde

réfléchie a la méme polarisation que ’onde incidente.

Q.13 Exprimer les champs électrique EZ(M ,t) et magnétique BZ(M ,t) incidents en fonction de E,,;, z, w, t et
- w
k=Kl =—

c .

Q.14 Exprimer les champs électrique ET(M ,t) et magnétique Br (M, t) réfléchis en fonction de E,,,, z, w, t et

k.
Q.15 On admet que le champ électrique est continu a 'interface entre les deux matériaux et qu’il est nul dans
E
le métal. En déduire la valeur du coefficient de réflexion en champ électrique : r = E—W

mi

Q.16 Déterminer I'expression du champ total réel Eyyq1(M,t). Quel type d’onde est-ce ?
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Q.17 Représenter amplitude de Ejyqi(M,t) en fonction de la position de M pour trois valeurs différentes de
t.

Q.18 Localiser et nommer les points remarquables de la représentation.

Q.19 Donner la distance d,, entre un minimum et un maximum adjacents en fonction de la longueur d’onde

A de 'onde.

On remplace a présent le métal parfait par du béton. On reprend 'ensemble du probléme et des notations

considérées précédemment. On donne le nouveau coeflicient de réflexion en champ r = re’” dans la gamme de
fréquence de la bande 2600 MHz avec r = 0,386 et a = 169°.

Q.20 Mettre le champ total E,,;,;(M,t) dans lair sous la forme E, . (M,t) = i(z)EZ(M, t) et exprimer f(z)
en fonction de r, «, z et k.

Q.21 En constatant que ||E, il = |f(2)||E;|l, exprimer les valeurs maximale ||E,ppllmae €t minimale
I E otatllmin de Pamplitude de || E;q || en fonction de 7 et B,

HEtotal Hmax ’

Q.22 Pour le coefficient de réflexion donné ci-dessus pour le béton, calculer le rapport p = égale-

”Etotal Hmm
ment appelé Rapport d’Onde Stationnaire (ou ROS).

Q.23 Donner la distance d,, entre un minimum et un maximum adjacents.

Q.24 Pour un véhicule se déplacant & v = 60km - h™!, calculer le temps qui s’écoule entre un maximum et un
minimum de champ. En quoi cela peut-il affecter la communication ?

3) Technologie MIMO

L’une des clés pour I’élévation du débit de la 4G réside dans la capacité des antennes a différencier les signaux
en fonction de leur direction d’arrivée (ou d’envoi). Pour illustrer cette fonction, considérons le cas de deux
OPPS de méme amplitude FE,,, mais de phases a 'origine différentes.

En associant cette origine a la premiere onde, on a E,,,; = E,, # Ene’ = E,.. Elles utilisent le méme canal
et donc la méme pulsation w. Elles ont la méme polarisation rectiligne €,. Les directions d’arrivée en un point
quelconque de 'espace sont ki = k(sin 6€, + cos 0¢€,) et ko = k(— sin féy + cos be.).

Q.25 En vous appuyant sur un schema clair, représenter dans le repére cartésien les vecteurs k1 et k‘z, ainsi
que les champs associés El, Bl, EQ, B, en respectant la vraisemblance liée a la structure des OPPS.

Q.26 Exprimer les composantes E,,(M,t) et Ey,(M,t) respectivement des champs E, et E5 selon la direction
€, en fonction de Ep,, v, w, t, k, z, y et 0.

Q.27 On dispose deux antennes de réception capables de détecter le champ électrique aux points

A A
P(zp=0,yp = —P = 0) ;5 Qzg=0,yq= tA = 0)

Exprimer les composantes E;,(P,t), E1,(Q,t), E5,(P,t) et Eq,(Q,t) des champs en fonction de E,,, ¢,
w, t et B, puis exprimer les champs totaux Eypq; (P, t) et Erpei (@, 1) en fonction de ces mémes parametres.

On introduit le parameétre réel et variable ¢. Grace a un calculateur numérique, on peut estimer la quantité
E(t,¢) = Eyppu(Pt) + €]¢Etotal(Qa t) pour diverses valeurs de ¢.
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Q.28

Q.29

Q.30

Montrer que les contributions issues des champs El et EQ font apparaitre respectivement les facteurs :

j(p—msind) Jj(p+msing)

fi(9)=1+e€ et fo(¢)=1+e
Proposer deux valeurs particulieres ¢; et ¢ respectivement telles qu’apres calcul de E:
« on annule la contribution de EQ dans E(t, ®1),

« on annule la contribution de E, dans E(t, ¢3).
On peut donc conclure que, si les directions d’arrivée sont connues et que 1’on dispose d’une capacité de

calcul suffisante, on peut séparer les deux signaux. Commenter l'intérét de ce traitement dans le contexte
du sujet.

eoe ['IN eoe
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