Corrigé air-MP 2002
Partie I : Propagation d'onde en présence d'un plan conducteur.
1-1) Conductivité y = o ; donc E, = B,=0.
divE; =0 (g/laxwell -Gauss) divB,; =0 (Ma&well - Flux)

n B, q ¥ OE .
rotE, = ——— (Maxwell - Faraday) rotB, =p.e0— (Maxwell - Ampére)
1-2) Equations de Maxwell : ot ot

(4 (4 N n w . 4} 0w
_ R’ j(ot-kz) ., ’ — j(ot—kz) E' et B .
1-3) Etant donné le choix : E (x,2)=Ej(x)e » Bi(x,2) =B, (x)e les champs ! B erifient
[4] A
divE] - JKE},=0 (M1I) div B} — jkB},=0 (M2)
I R gl g
rot E} — jku, AE|; =—joB; (M3) rotB—jku, AB| = jouse.E] (M4)
dEj, . _, dBi, . o
. . (M]) . _JkElz = (MZ) _I_JkBlz =0
1-4) On projete sur la base cartésienne: dx dx
_JkElIy :j(‘oB,Ix kBiy ZSOHOmE{x
B | oo dBY, . ,
(M3).: |jkE), + d)i = joBjy (M4) : |jkBi, + d>l =—jeglomE),
El, dB;
B Y = j(DB'lZ . = ng“O(DEEZ
ot dx X
_.]k E;v :J('OB;X kB;y ZEOHO('OE;X
(M3) ; kEix = (*)Biy (M4) N .]kB;x = _jSOP‘O(’OE’Iy
' ' dEj, dB;]
, , (M1) dEJ:() (M2) %:0 Wy Y _p
1-5)Si "z = Blz = X dx dx dx
k k K
, , x=——E v=—E — =gyUy®
= = Ix 0 1 0x oMo
M1, M2, M3 donnent: Eix =Eox  Eiy=Egy o 7 7 e et M4 impose :  ©
® 1 do 1
V. =—= V. =— = =V
k| ¢ dk ¢
La vitesse de phase est oMo . 15 vitesse de groupe est Eoo
Le plan conducteur ne perturbe pas la propagation: vitesse, dispersion (outre les conditions supplémentaires en x = 0).
1-6) Enx =0, il y a continuité de la composante tangentielle de E, Ely =Eoy =0 alors Bj =0 , ce qui correspond a
k
L Bjy =—Eo
la continuité de la composante normale de B. Reste donc ®
i : N
(]w3 —]wg ) = f /\lwl js = k EOer((OFkZ) u,
1-7) La conditions de passageenx =0: ' /g Hoks 2 gonne Ho®
.. .. . . . . . . j(ot-kz)
2-1) La partie imaginaire traduit l'atténuation a condition que k" soit <0 (cela vient du choix : el )
op .M op
—+divj=0 B Y _E —+1p/gg=0
2-2) L'équation de conservation Ot combinée a divE =plz, eta 17 1E conduita Ot .

Donc si une valeur p, apparait a t = 0, elle s'annule avec la constante de temps €,/y . Or cette valeur est trés faible pour

un conducteur (pico seconde pour I'eau de mer). Pour des fréquences VLF on peut considérer que p = 0.

. 1- ) poyo K" = Imfk = Tmd (1 i), [Fo¥® | _ _ [Ho¥®
K2 = —jugyor = L Ro® J)2”°y milcf= Im) (1)) =5 V2

on trouve alors . Le vecteur d'onde étant

2-3)
2

Mo

6 =
homogene a l'inverse d'une longueur, on trouve une longueur caractéristique

e (profondeur de pénétration)

2-4) Pour 100 Hz on calcule & =24 m. Or les SNLE sont tapis au fond des océans, ils ne peuvent capter les ondes VLF,

sauf a remonter en surface. Les antennes doivent étre grandes (typiquement A /2 soit plusieurs métres)

3-1) On écrit les équations de Maxwell avec le choix d'onde proposé:



oE B
oy Ex Py ) B Py kg
a . ox  dy

[} [}

015 (B, B )ik A+ B ol B, +B)

KN (o [ o N o [ 1] . 4] o
(M4) rot(B, +B, +B, )~ jKu, A(B, +B, +B, )= jeou,olE, +E, )
OB . .
el +JKBy = jggu0E,
KE, =-0B
Y ) B, . .
KE, = 0B, p “+ JKBy =—jgguo0E,
X
OE
P - aany =-joB, By B
X
(M3) donne en projection et (M4 ox oy
M, K’ . jo 0B,
+]—E, = jgoly0E, E, = %
Q) K” —gouoo” Oy
B, .K? . —jo B,
“—j——Ey = —jeouoE, Ey=rrs "
. K- O0x
Soit le systéme x o en résolvant Eoklo®
5 - j(aEy 8EXJ 1 (6282 +6282]
AN T2 2 2 2
. . . . o\ 0x K" -
3-2) La troisieme ligne de I'équation (M3) fournit : o Eoho®” | O %
_o o
2 _ t 2 2 2 _ 2 w2
On trouve effectivement que B, vérifie: (At K )B 2 =0 avec 28 0y" o Ko=0ego—K
3-3) Les conditions aux limites imposent d'avoir B,(x=0) = 0 ainsi que B,(x=a) = 0.
d’B
. . ZZ :_KzBZ L K%2<0 . . .
L'équation précédente devient : dx Si e les solutions sont exponentielles et les conditions aux
2 _ .
limites ne peuvent étre satisfaites. On considérera donc K:>0 donc les solutions sont B, =By sin(K X +¢,) .
0 =0 Ke=7
La condition en x = 0 impose "0~ " et celle en x = a impose 4  ou n est entier > 0 désigne un mode possible.

2 2 2 2 nrn
K* =o0"pnpg) -Ki = Mogo_(_

jz
Le vecteur d'onde est donné par : 4/ Pour qu'il y ait effectivement propagation il

2 0>, =L €= 1
. , ¢ € .
faut que K*>0 donc que la pulsation vérifie : a  (avec oko ) W, = pulsation de coupure.

Les plans constituent un filtre passe-haut. Si a =60 km =V, = 2,5 n kHz. Les ondes VLF ne se propagent pas.

2 2
K? = o’lge, — KZ = @ zm‘"‘
3-4) La relation de dispersion s'écrit: c . On trouve alors pour les vitesses
® c do 1 20do 1 do? 2
V =—= V =—=—- e =cvl—u
® g 2
K Ji-u? ot dk 'V, 2KdK V, dK

3-5) Le résultat indique la nécessité de connaitre la fréquence utilisée pour utiliser le systéme dit « Q ».

LN e
B, = B, sin(—x) ¢!(*""%9)
a

3-6) A partirde E,=0 et et des équations de Maxwell projetées on trouve

. i . K it K
E,=0; E,= J—(D B, cos(ﬂx) etk g —_j 2B, cos(n—nx) elorka) B, =0
) a o) a
C C



3-7) Les valeurs de y indiquent que les conducteurs possédent une X

épaisseur de peau importante ce qui se traduira par une atténuation

au cours de la propagation. E,
[}

. W i
4-1) K, = KO(—smaux +cosa uz) .
4-2) L'onde incidente met en mouvement les charges mobiles du -
conducteur, ces mouvements engendrent un rayonnement qui Ky
constitue 1'onde réfléchie. Pour satisfaire les conditions aux limites le N
A [A] \\\‘ /, Ez
vecteur d'onde 2 doit étre symétrique de K, par rapport a Ox (loi a /

o . W il
K, = Ko(smocuX +cosa uz)

de Descartes). Donc
La relation de continuité en x = 0 impose un champ total nul, le
L oouy
Ca E, =—E| el®KD)
champ réfléchi est donc 2 ! Yy
4- 3) Au pomt M(x,y,z) le champ total est :

E E] + E2 — E/ eJ(wt K- zcosa)l jKo-xsina eJKl) xsmotJl\él — Ei ej(u)t—l(o.zcosa)[z

. . . W
y jsin(Kyxsin oc)]uy
4-4) A partir de 1'équation de Maxwell-Faraday on calcule le champ magnétique:

N

2K (ot—-K,. . . . M . . N
ot E = —ng it B=-"20 ! el@Kozeos0) 605 sin(K jx sin o)u, +sin o cos(K x sina)u, |
E:EAB
On peut ensuite chercher le vecteur de Poynting : Ho (mais en prenant les champs réels!)
. . . . u
E K, B2 {sm asin(2Kyxsina) sin(2Zwt - 2K zcosa) u,
= .2 .2 .
On trouve - Ho® 4sin”(ot—Kyzcosa)cosa sin“(Kyxsina)u,
)¢ X
<R >=20E? cosa sin® (K xsino)u,
4-5) En moyenne la propagation se fait selon z car: Ho®
4]
K

Le vecteur d'onde associé étant la composante selon Oz de 1.
Partie Il : Etude expérimentale
mg
ey o Y
1) Allongement a I'équilibre 2k

2) Le théoréme du moment cinétique projeté sur I'axe de rotation fournit pour des angles petits (premier ordre)

L

~Lk(l-L, +10) + mg=—2mgl0 = J, +1,)8 _K20-2mglo=(J, +1,)B
soit encore :

3mL

T=2n | —
kL +mg

~(kL+2mg)0=3mLE période

3) L'équation est celle d'un oscillateur harmonique :
Chimie .

. . . 3 2- S . _ .
1) En milieu acide les ions PO, et CO; sont quasi-inexistants, il n'y aura pas de précipités parasites.

2) Pour définir pAg il faut qu'il existe des ions argent dans le milieu! Le précipté apparait pour



+ -1_ -10
[Ag"].[C1I"]=1,78.10 Soit PAg
Iy -1 8,7—
10V 10V =1,78.107"° T
V+V' V+V' T~
.
avec V=10mLona V'=1,8.10 " mL. \
On en déduit que le précipité apparait dés la premiére goutte. \
3) L'équivalence correspond a V'=V =10 mL.
IR | B
o= 1) o agt)= s
V'<V: V+V €T done |
11 }
pAg :sz J,_LogM }\
I+x AN
[N
o 107 (v=v) _ K L V'mL
[Ag ]:W ; [CIT]= " 1 B >
V>V [Ag7] o 0 10
—1 _
pAg:Loglo (x=1)
x+1

1 TO1 - e 10487
A T'équivalence V' =V et [Ag"1=[CI]=yKs =10

4)

X 01 02 03 04 05 06 07 08 09 099 1 L,or 1,1 1,2 1,3 14 15
pAg 8,66 8,57 8,48 8,38 827 8,15 8,01 799 747 6,45 487 3,30 2,32 2,04 1,88 1,78 1,70
1) Méthode de MOHR

[Ag"2.[CrO,* ]=1,3.10"" [Ag"]=10"%

1-1) Le précipté apparait pour or a I'équivalence

Cr0,"1=7,4.10" mol.L™!

donc [ . Si on met trop de chromate le virage sera prématuré.

2-1_ -3 -1 +12 _ -12 2- +q_ -5 -1
1-2) [CrO,71=2,510"" mol.L 4 lapparition du précipité [Ag"]" =13.107°/.[CtO,” ]=[Ag" ]1=2,310" molL
Kg(V+V' -10
[Ag7)= 1o§‘( ') L8200 5310 AV =15.107 mL
Ce qui correspond a (V=V) ou 107 AV donc o m

L'équivalence est correctement repérée.
2) Méthode de Vohlard-Charpentier

- + -2 Aot -
2-1) Phase 1: réaction des Ag" en excés avec SCN : Ag' +SCN- & AgSCHY K, =[Ag ][SCN"]

[FeSCN?"]

3+ - > 2+ S VI ——
Phase 2: formation du complexe quand il n'y a plus d'ion Ag" : Fe™ +SCN" & [FeSCN] [Fe” J[SCN™]
2-2) Il faut retirer la phase solide contenant le précipité d'AgNO; pour que ce dernier ne se redissolve pas lorsque la

concentration en Ag* deviendra trés faible suite a leur consommation par les SCN .




