Physique 2023-24 S4 - IE1 lundi 18 Mars - 1h30

NOM : Prénom : Note/20 :

Exercice 1 : Le mascaret de Saint Pardon / le paradis des surfeurs amateurs (5 pts)
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figure
1
c=20km-h™' =33333m- min"'=555m-s! explications
A t =1 min, 'onde a progressé de ¢ x t = 333,33 m donc le front d’onde qui se 0,5
trouvait auparavant a 400 m est arrivé a 733,33 m
2) L’onde doit encore parcourir une distance x5 — 400 m = 1600 m ssi exact
Donc le surfeur recevra la vague a I'instant 1600/333,33 = 4,8 min = 4 min 48 s 0,5
3) Le détecteur commence a enregistrer une variation de hauteur a t = (x4 — 0,5
400 m)/c = 3 min (0 pour toute erreur)
La longueur de 'onde est de 350 m donc les variations mesurées par le détecteur 0,5
durent 350/333,33 = 1,05 min ~ 1 min (0 pour toute erreur)
La hauteur maximale intervient quand l'onde a parcouru environ 50 m ce qui 0,5
correspond & 50/555 s = 9 s (ou justification d’un autre point de la
courbe)
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N.B. : 0 si allure fausse ou ambigué ou si échelle fausse ou inadaptée 1
4)Affaiblissement progressif de I'amplitude de 1'onde car dissipation d’énergie 0,5




Exercice 2 : Propagation des ondes électromagnétiques dans ’eau salée (15 pts + 0,5 pts)

Points
1) Les quatre équations de Maxwell sont ici :
[ div <€E> =0 (Maxwell-Gauss)
divB =0 (Maxwell-Thomson ou Maxwell-flux)
— = OB donné
rotE = 5 (Maxwell-Faraday)
B - OFE
rot— = jte— (Maxwell-Ampére)
\ Mo ot .
équation relative a £
B, 0B & — =
On part de M-F : &(QE) = R<—§> = _EIF%B 0,5
— —> — - — - —
On utilise la propriéteé : R(lG%E) = grad (divE) — AE =—-AF 0,5
oo 00— 0 - OE
Dot : AE = —rotB = — ' a7
ou ol T ot (’”‘0] + Hoe 8t>
Finalement, comme j: ’yﬁ : 0,5
. OF PE
AFE = — — 0,5
o 5, + poc o2
2) E(7,t) = Eped@=k2)qg, (accepter k réel) 0,5
Autre écriture possible
B(7 1) = Bge ¥l 915,
8E(2,t) .= 82E(27t) 273
3) = o JwE(z,1) ? oz ¥ E(z,1) 0,5
Propriété : AE(z,t) = —k*E(z,1) 1
—k? Bt 1) = juoywBbe) — poew® Bt
Soit : | k? + pow (—ew + j7) =0 donné
4) Si f =1 MHz alors ew = 43 x 1077 x 27 x 10° =4,5 x 107°S.I.  (A.N. juste) | 0,5
T
alors que y =4 S-m™!
Donc ew < 7 et | k? + juoyw ~ 0 0,5
T
5) k> = —jpuoyw = e 2 puyyw = ... ol bien partir de I'expression donnée pour k,
mettre au carré et identifier...
2
d =14/ (0 pour toute erreur dans demo ou résultat) 1
Ho7yw
—
; o5 505)
6) E(z,t) = Epe i, = Ege Oe 0/, (justif. signe de k) 0,5
z
E(z,t) = Re(E(z,t) = |E(z,t) = Eoe 0 cos (wt - %) ;| (0 pour toute er- 1
reur)
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Points

= A
8) On ne peut pas utiliser B = n car l'onde est amortie (bonus) +0,5
H 0B .
On part donc de M-F : RE = —a—? = —jwB 0,5
5
Avec toltE = —jkNE = —jwB= B= “kNE o |B = 5one o /g, 1
w w
(-5)
. . B |-=
B:Re(ﬁ)zﬁe 0 <cos (wt—§>+sin (wt—%))ﬁy 1
(ou encore : B = ‘/gfoe(_é) cos (wt — 2 — 2) @)
La démo peut aussi se faire avec les expressions réelles ( avec utilisation
du rotationnel en réel, puis primitive etc...).
Cette démo est donc sur 2.5 points dont 0,5 pour la formule de départ, et
dont 1 point pour le résultat final sans erreur (avec 0/1 pour toute erreur
dans la formule réelle finale)
- - B
Vecteur de Poynting R = E A — associé a 'onde incidente :
Ho
1
_Z . 0
. | Eee o ( . _) 2
= : COT) . o7 A - Eoe(g> cos (wt — = + sin (wt :
o | et ¥ (eos (w1 = 5) sin (w1 - 5))
0 0
2z
5 U5 o 2) 2 - 2)
= e cos” (wt — = sin (wt — <) cos (wt — = | ) u,
[oOw ) ) )
(0.5/1 si résultat faux mais calcul cohérent)
La norme de R correspond a la puissance instantanée p(t) rayonnée par unité de sur-
face (perpendiculaire a la direction de propagation) donc il faut calculer la puissance
moyenne.
( 2z 2z
1T g 5 1 LT
P=<p(t) >= = t)dt = —2 == E} 0,5
) >=7 /to p()de =5 5se 2\ 200w 0° :
En partant de z = 0, la puissance par unité de surface est divisée par 10 signifie :
2D>
s d1n (10
e< 0 ) —1/10& D = n2( )~ 1,156 1
9) A.N. avec g = 47 x 107" T.m.A"l, y =4 Som! :
f(Hz) {0 (m) | V (mst) | D (m)
1Hz | 2516 | 1,58 x 10° | 289,7 1.5
1kHz | 7,96 | 5,00 x 10* | 9,16 ’
1 MHz | 0,25 | 1,58 x 10° | 0,29
Donc il faudrait utiliser des TBF pour communiquer sous l'eau & des centaines de | 0,5

meétres




