PHYSIQUE | Filiére PC

Les deux parties | et Il peuvent étre abordées indépendamment I'une de l'autre. Les vec-
teurs sont indiqués en caracteres gras. Les vecteurs de base associés a un systeme d'axes
X, Y, z orthonormeé direct sont notés e, , e, et e, .

Données

Formule rot(rotA) = grad(divA)—DA, ou D est le laplacien vectoriel.

Equations de Maxwell macroscopiques dans un milieu matériel : divD = r ;divB = 0 ;
rotE = B ot ; rotH = J+ D =ft,our etJ sontlesdensités volumiques de charge
et de courant “libres”.

Constantes universelles: m, = 4p” 10 'Hxm Y ou NxA> ¢ =37 10%m xs ;

gy = lomyc?.
Présentation du probleme

L’'objectif de la compatibilité électromagnéti-
que est de rendre compatible le fonctionne-
ment d'un systeme sensible avec son
environnement électromagnétique, les per-
turbations pouvant étre générées soit par une
autre partie du systeme, soit par I'environne-
ment extérieur. Dans le cas de perturbations
rayonnées (transportées par une onde élec-
tromagnétique), une solution couramment
utilisée pour protéger les équipements sensi-
bles consiste a les placer dans un boftier
métallique faisant écran entre I'équipement a
protéger et la perturbation. L'ingénieur doit
pouvoir dimensionner le boftier et évaluer
I'atténuation du champ électromagnétique
due au bottier.

Le pouvoir de protection d'un boftier est 12 1® 10t 100 105 a0 ec 100 sive
caractérisé par l'efficacité de blindage en Figure 1

champ électrique et en champ magnétique.

Par définition, ces efficacités s'écrivent respectivement: Sg = 201og,o|EqoE;, | et
Sy = 2010g4g|HgoH | . 0U Ej¢ et Hyp,, sont les champs a l'intérieur du boitier et ot
E, et H sont ceux qui existeraient au méme endroit en I'absence de boitier. Ces effica-
cités de blindage s'expriment en décibels (dB) . La détermination des efficacités de blin-
dage est difficile. Une forme analytique peut étre obtenue aprés des calculs complexes
dans le cas de I'enceinte sphérique. Pour d'autres géométries d'enceinte, il faut avoir
recours a la simulation numérique en utilisant des logiciels complexes nécessitant des
ordinateurs puissants. L'ingénieur a donc besoin de développer des modeles certes gros-
siers mais permettant d'évaluer I'ordre de grandeur de I'atténuation du blindage avec
une simple calculatrice. L'objectif de ce probléme est de construire plusieurs modéles sim-
ples, d'analyser par ces approches simplifiées les propriétés du phénomeéne de blindage

S(dB)
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et de définir les limites d’application de ces modeles. La figure 1 présente les résultats
obtenus par le calcul analytique au centre d’'une enceinte sphérique de rayon interne 1 m,
dont I'épaisseur de la coque vaut d = 0,25 mm et de conductivité s @107 Sxm1 :
Question préliminaire : Au vu de la forme des efficacités de blindage d'une enceinte
sphérique, dans quelle situation sera-t-il difficile de protéger un équipement ?

Partie | - Cas de la lame conductrice infinie

I.A - Propagation d’'une onde plane dans un milieu parfait (conducteur ou non)

1.A.1-a)On considére un milieu matériel continu “parfait”, défini comme ayant des pro-
priétés diélectriques et magnétiques isotropes, linéaires et homogenes ; la permittivité
électrique et la perméabilité magnétique absolues sont respectivement e et m, toutes
deux réelles et indépendantes de la fréquence des champs. Ecrire les relations entre les
champs E, D, H et B qui définissent les constantes e et m ; expliciter les équations de
Maxwell dans ce milieu, supposé d'abord électriquement isolant, en n'y faisant plus appa-
raitre que les champs E et B et la densité volumique de charges r .

b) Ce milieu peut étre également conducteur de I'électricité ; on supposera alors que la
conduction électrique obéit a la loi d'Ohm locale, avec une conductivité s également
homogeéne, isotrope et indépendante de la fréquence du courant. Ecrire & nouveau les
équations de Maxwell dans ce cas.

1.LA.2) On se limite dorénavant au cas ou E et B sont des fonctions sinusoidales du
temps de pulsation w que l'on écrit sous forme de représentation complexe :
E = Ré(E(r)e™") et B = Réa(B(r)e'™), r désignant I'ensemble des trois coordon-
nées d'espace. Ecrire les équations de Maxwell en notation complexe, portant sur E(r)
et B(r), dans le cadre des hypothéses de la question précédente. Montrer qu'alors r = 0
nécessairement.

1.LA.3) Montrer que dans le milieu matériel linéaire, homogéne et isotrope étudié,
I'amplitude complexe E(r) du champ électrique en régime sinusoidal vérifie I'’équation :
DE(r) = (imsw —emw?)E(r) (2)

et que B(r) vérifie la méme équation (1).
1.LA.4) Vérifier qu’en donnant a e, met s des valeurs convenables, on retrouve bien
a partir de (1) (1)les équations décrivant la propagation des champs E et B dans le vide
en régime sinusoidal.
1.A.5) On étudie les solutions de (1) en géométrie plane (ou unidimensionnelle) : les
champs E et B ne dépendent que de la seule coordonnée x (et sont toujours des fonctions
sinusoidales du temps). On se limite de plus au cas ou E est aligné selon y'y : alors
E(r) = E(x) = E(x)e, .
a) Montrer que dans ces conditions les solutions de (1) se mettent sous la forme :

E(x) = Aje ¥+ A )
ou A;, A, et g sont des constantes (complexes). Exprimer g2 en fonctionde e, m, s et
W.
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b) A laide de I'une des équations de Maxwell, écrire une équation différentielle permet-
tant d'évaluer a partir de E(x) I'amplitude complexe B(x) du champ B associé. Expri-
mer B(x) a l'aide des constantes A;, A,, g et w en précisant sa direction.

1.A.6) Le cas du “bon conducteur”. On considére un métal bon conducteur
(Cu,Ag,Al..) pour lequel la conductivité électrique s est de l'ordre de 3” 107 a
77 10’Sxm™ ; e est de l'ordre de e,, m est égale a m,.

a) Montrer que pour des fréquences inférieures & 1THz = 1012 Hi , le produit ew est
négligeable devant s . A quelle simplification cela correspond-il dans les équations de
Maxwell ? Que devient alors I'’équation de propagation (1) ?

b) Préciser, de maniére concise, des situations physiques, en thermodynamique, en
mécanique des fluides, en physico-chimie des milieux continus ou I'on rencontre une
équation analogue.

c) Pourquoi, dans le cas du métal, est-il inutile d’envisager des fréquences supérieures
au TH ? Quelle(s) propriété(s) faudrait-il alors remettre en question ? Pourquoi ? On
citera a ce propos une durée caractéristique dont on fournira un ordre de grandeur plau-
sible.

d) Montrer que la simplification faite a la question 1.A.6-a permet de mettre g sous la
forme (1+i)=d, ot d est une constante réelle positive qui s'exprime en fonction de m,
s et w. Contrdler I'homogénéité de I'expression de d.

e) Reporter cette valeur de g dans la solution (2) et interpréter physiquement chacun
des deux termes ; expliquer pourquoi d est appelée “épaisseur de peau”.

f) Discuter les influences de la fréquence et de s sur la valeur de d.

g) Comparer, dans les "bons conducteurs”, d a la longueur d'onde | ; qu'auraient dans
le vide les ondes planes sinusoidales de pulsation w. Conclure.

h) Application numérique : évaluer |, et d pour une fréquence de 10MI ,
s = 6,5 10’Sxm™1, e = g, et m= n},. Commenter les résultats.

1.B - Couplage a travers une lame conductrice infinie

Dans tout ce qui suit, on supposera que m est égale a my,.

Le milieu conducteur (e, m,, s) étudié précédemment est limité par deux plans paralle-
les x = 0 et x = d. Il est illimité dans les directions y'y et z'z. On ne suppose pas
nécessairement, dans un premier temps, qu'il s'agit d'un “bon conducteur”. De part et
d'autre de cette lame, I'espace est vide de matiére. Une onde électromagnétique plane
progressive et sinusoidale de pulsation w arrive sur la lame en x = 0 sous incidence
normale, depuis le demi-espace x < 0. On suppose que cette onde est polarisée rectiligne-
ment, son champ électrique E;,. étant colinéaire a y'y . On note Eoinc ©y I'amplitude
complexe de ce champ en x = 0 ; on pose en outre Ky = wrc . La présence des deux
interfaces x = 0 et x = d conduit a I'apparition d’'une onde réfléchie vers le demi-espace
x <0, que I'on admettra également plane, sinusoidale de pulsation w et polarisée recti-
lignement dans la méme direction que I'onde incidente ; le champ électrique E ¢ corres-
pondant a pour amplitude complexe E; ¢ €, en x = 0.L'onde transmise dans le demi-
espace vide x >d a les mémes caractéristiques que I'onde incidente ; le champ électrique

E;r correspondant a pour amplitude complexe E,; e, en x = d. A l'intérieur de la
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lame (0<x<d), lechamp E est également fonction sinusoidale du temps de pulsation
w et colinéaire a y'y ; I'expression de son amplitude complexe en fonction de x est don-
née par la formule (2) de la question 1.A.5-a).

1.B.1-a)Exprimer, en notation complexe, les champs électriques des ondes incidente,
réfléchie et transmise.

b) Exprimer, toujours en notation complexe, les champs B puis les champs H associés.

1.B.2) Comment s’expriment les conditions de passage pour le champ E aux interfa-
ces X = 0 et x = d ? Dans quelle mesure peut-on affirmer que le champ B est continu
pour x = 0 et x = d ? M&me chose pour le champ H.

1.B.3) Déduire de ce qui précede et des résultats de 1.A.5-b) quatre équations liant
Eojinc' Eorer» A1r Az ?o,tr' g, k_0 et d.L'éliminationde Ej o, Aq, Az de}ns ces équa-
tions conduit alors au résultat suivant, que I’'on ne demande pas d’établir :

.2 od .12 d
Eoinc _ i(ko—lg) ed —(ky+i0) e

Eor 4Kkog

1.C - Analogie avec une ligne électrique

On peut retrou- ; .

ver ce résultat en () Ldx Rdx i(x+ dx,t)»
établissant une
analogie avec la
propagation v(xt cdx — |4

d'ondes de ten- (1) v+ dxb)
sion et de courant
dans une ligne
électrique (céble
coaxial par exem- Figure 2 : modele de ligne a constante réparties

ple). Pour ce

faire, on adopte pour un trongon élémentaire [x,x + dx] de la ligne le modeéle des “cons-
tantes réparties” schématisé de la facon suivante (figure 2) ; L, C, R et G sont respec-
tivement les inductance, capacité, résistance et conductance “de fuite” (ou perditance)
linéiques de la ligne.

1.C.1) Ecrire deux équations aux dérivées partielles entre v(x,t) et i(x,t) et leurs
dérivées premiéres par rapport a x et au temps t.

1.C.2) On envisage un _réfqime sinusoidal forcé dans la ligne, de pulsation w, et I'on
pose : v(x,t) = Réel(V(x)e"™") et i(x,t) = Réal(1(x)e'™") Ecrire les deux équations dif-
férentielles d'ordre 1 reliant V(x), et 1(x), puis I'’équation différentielle d’ordre 2 véri-
fiée séparément par V(x) et I(x).

1.C.3) En déduire que I'expression de V(x), solution générale de ces équations, se
met sous une forme analogue a I'expression (2) du champ électrique dans la lame, donnée
a la question 1.A.5-a). Donner I'expression de 1(x) en utilisant les constantes qui figurent
dans celle de V(x) et l'impédance caractéristique (ou itérative) de la ligne:
Z. = (R+iLw)og avec partie imaginaire de g>0.

1.C.4) Exprimer Z_ en fonctionde G, C, w et g.

X >x+dx
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1.C.5) On revient & I'étude de la propagation d’'une onde électromagnétique plane,
sinusoidale et polarisée rectilignement dans le milieu conducteur linéaire (e, my, s).
Montrer que deux des équations de Maxwell, écrites avec les seuls champs E et H, con-
duisent a des relations analogues a celles de la question 1.C.2. Si I'on choisit E comme
analogue de v(x,t) et H comme analogue de i(x,t), quelles sont les constantes respecti-
vement analoguesa L, C, G et R ? En déduire deux expressions pour I'analogue élec-
tromagnétique z. de I'impédance caractéristique Z de la ligne. Quelle est la dimension
de z, ?

1.C.6) Que peut-on dire d’'une ligne électrique dans laguelle on aurait un phénomeéne
de propagation analogue a celui des ondes électromagnétiques planes dans le vide ? Mon-
trer que I'impédance caractéristique d'une telle ligne est en fait une résistance R;. Que
vaut alors pour le vide I'analogue électromagnétique z, de I'impédance caractéristique
R, ? Exprimer z, al'aide de m, et ¢ seulement ; donner sa valeur numérique.

1.C.7) Le comportement de I'onde plane électromagnétique sinusoidale a la traversée
de la lame conductrice peut des lors étre retrouvé par analogie avec une ligne électrique
comportant trois domaines x <0, 0<x<d et x>d , pour lesquels on définira les constan-
tes électromagnétiques analoguesa L, C, G et R.

1.C.8-a)Montrer que les conditions de passage pour la tension et I'intensité du courant en
x = 0 et x = d se traduisent par des équations analogues a celles de la question 1.B.3.
On exprimera ces relations en termes d’amplitudes complexes de tensions (que I'on défi-
nira) et en faisant apparaitre les impédances caractéristiques R et Z.

b) A partir du résultat fourni & la question 1.B.3, donner alors, en s'aidant de I'analogie
précisée ci-dessus, I'expression du rapport E ;.. °Eq . en fonction de z,, z; et du pro-
duit gd .

¢) Que vaut le rapport Hy . oHgy ?

1.C.9) Onpose g = a+ib,avec a>0. Montrer que :

2
Eoinc| = |(Zo*2) ‘ x?d xl_g&c—zo(jz ~2ad -2ibd
& +27.0
EO,tr ‘ 42Ozc ‘ Zc* 20
(a) (b) (c)

Dans le but de déterminer et d’étudier les termes significatifs dans I'expression de I'effi-
cacité de blindage, on se propose d'interpréter les trois termes (a), (b) et (c) de I'expres-
sion précédente.

1.C.10) On considére deux lignes électriques °
idéales, c'est-a-dire sans pertes, de constantes ligne 1 ligne 2
linéiques respectives (L,,C,) et (L,,C,), montées

“en cascade” (figure 3) : Définir et évaluer, en fonc- .
tion des impédances caractéristiques R ; et R, ) - | X
de ces deux lignes, le coefficient de transmission t Figure 3 : lignes en cascade

de la tension électrique au niveau de I'interface. En
déduire une interprétation physique du terme (a).

1.C.11-a)Comment peut-on interpréter le terme (b) ?
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b) Quel phénomene physique n’a pas encore été pris en compte dans cette interprétation
et peut étre représenté par le terme (c) ?

1.C.12)  Onsuppose que le matériau constituant la lame est un “bon conducteur” (ques-
tion 1.A.6.

a) Simplifier dans ce cas I'expression de I'analogue électromagnétique z, de I'impé-
dance caractéristique de ligne Z_. Exprimer le rapport \zc uzo\ a l'aide de de I'épaisseur
de peau d et de la longueur d'onde | ; qu'auraient, dans le vide, les ondes électromagné-
tiques planes sinusoidales de pulsation w ; comparer ce résultat a l'unité.

b) En déduire les simplifications qui s'imposent dans Il'expression du rapport
'Eg.inc ®Eqr| donné a la question I.C.9.

1.C.13-a)Etudier alors comment les termes (a) et (b) varient avec la fréquence.

b) En supposant d »d, que peut-on dire du terme (c) ? Interpréter.

1.C.14-a)Représenter sur un méme graphique (abcisse: fréquence en échelle
logarithmique ; ordonnée : efficacité de blindage en dB) l'allure des courbes correspon-
dant aux termes (a) et (b). En déduire I'allure plausible de celle qui représente I'effica-
cité de blindage S en champ électrique ; qu'en est-il de I'efficacité de blindage S, en
champ magnétique ?

b) Discuter selon la fréquence les phénomenes prépondérants pour I'évaluation des effi-
cacités de blindage.

1.D - Limitations du modele de la lame infinie pour I'analyse de I'efficacité de
blindage d'une enceinte

1.D.1) Comparer les résultats obtenus dans le cas de la lame infinie et de I'enceinte
sphérique.

1.D.2-a)Dans quel domaine de fréquences le modeéle de la lame infinie est-il suffisant pour
expliquer les résultats obtenus dans le cas de I'enceinte sphérique ? Expliquer la concor-
dance des résultats en considérant le rapport entre la longueur d’'onde dans le vide du
rayonnement électromagnétique et les dimensions caractéristiques de I'enceinte.

b) Dans quel domaine de fréquences le modéle de la lame infinie est-il au contraire
insuffisant pour expliquer les résultats obtenus dans le cas de I'enceinte sphérique ?
Expliquer la discordance des résultats ; quels phénomenes physiques ne sont pas pris en
compte dans le modele de la lame infinie par rapport au cas de I'enceinte blindée ?

Partie 11 - Efficacité de blindage en régime quasi-permanent

I1.A - Préliminaires. On suppose dans cette partie que I'enceinte est plongée dans un
champ électrique E; et un champ magnétique B tous deux uniformes et fonctions sinu-
soidales du temps avec la pulsation w. Ces champs résultent d’'une onde plane incidente

(Ejnc:Binc) sur la structure.

11LA.1) A quelle condition, portant sur la longueur d’'onde dans le vide de I'onde inci-
dente et les dimensions caractéristiques de I'enceinte, ces hypothéses simplificatrices
sont-elles acceptables ?

ILA.2)  Pourquoi doit-on a priori distinguer E, et E;,. ainsi que B, et B;,. ? Dans

quelle mesure peut-on cependant supposer que |Eg| et |Ej,¢| d'une part, etque |By| et
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H BinCH d’'autre part, sont du méme ordre de grandeur ? Justifier que, dans ces conditions,
on puisse les confondre dans le calcul des efficacités de blindage S et S, . Quel est
I'ordre de grandeur du rapport HEo DBOH ?

11.A.3) Expliquer briéevement en quoi consiste I'approximation des régimes quasi-per-
manents (ou quasi-stationnaires).

11.A.4) Ecrire, sous forme intégrale, le théoréme d’Ampére et la loi de Faraday dans
un milieu matériel.

11.B - Action du champ magnétique extérieur

L’enceinte a la forme d'un parallélépipede rectangle dont les faces sont constituées par
des lames métalliques d'épaisseur d et de conductivité électrique s . L'intérieur est vide.
Contrairement au cas de la lame infinie (partie I), le champ magnétique B est respon-
sable a I'intérieur des parois de la circulation d’'un courant de densité J dont les lignes
sont fermées. A l'intérieur de I'enceinte, les champs sont notés E;,, et B;,;. Dans un but
de simplification, on suppose que B, est uniforme et de méme direction que B,. Lacon-
tinuité de la composante tangentielle du champ électrique a l'interface métal/vide fait
que les lignes de E;,, sont également des courbes fermées épousant la forme des parois
(figure 4). L’efficacité de blindage en champ électrique est évaluée a proximité des parois.

y >
By Fr— — ®»— — 9
® Bo
+ Bint + ®
X (O] V .
76 Ligne de champ
L ] électrique
€
' L

Idl

. . e , . Ligne de courant
Figure 4. Champs dus a B, a l'intérieur de I'enceinte

L'étude de “I'effet de peau” dans un conducteur ohmique en régime quasi-permanent per-
met de proposer une expression approchée du vecteur densité de courant J dans une
lame métallique de direction parallele a B, ; dans celle qui est représentée sur la figure
(5)onpose: J = Réel(g(x)e'Wt)ey.

Cas a : pour les “basses” fréquences, d est notablement inférieure a I'épaisseur de peau
d définie a la question 1.LA.6; J peut alors étre supposée uniforme dans la lame:
I(x) = Jy.
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Cas b : pour les “hautes” fréquences (mais toujours en régime quasi-permanent), d est
trés supérieure a d et J(x) décroit exponentiellement : J(x) = Jexp(—~(1+i)xd),
OEXEd.

Section : surface S
Périmétre moyen L,

B.
3 + int
BO+ KRR Eint

X
Boﬁ ,®

[

Hauteur :d |

Figure 5 . Orientation des champs dans la paroi latérale
I1.B.1) On pose: Bgj= F{éeI(BOeth)eZ a l'extérieur de lenceinte et
Bin: = Réel(B; e"Ye, alintérieur.
a) Exprimer, dans chacun des deux cas a et b, B;,,; en fonction de B, J,, d et d.
b) En utilisant la loi d’'Ohm, évaluer I'amplitude complexe E;,, du champ électrique
E;nt au voisinage de la paroi en fonction de J,, d, d et de la conductivité s du métal
de la lame dans chacun des cas a et b.
11.B.2)  Trouver une relation simple reliant E;,,;, B;,;, W et les caracteristiques géo-
métriques S, et L, de I'enceinte.
1.B.3) Exprimer B;,;, E;,; et J, en fonction de B, d, d, s et des caractéristiques
géométriques de I'enceinte dans chacun des cas a et b.
11.C - Bilan
Dans le cas du régime quasi-permanent, on admettra que les effets du champ électrique
extérieur E, sont négligeables devant ceux qui sont produits par By,.
11.C.1) Représenter sur un méme graphique (abscisse: fréquence en échelle
logarithmique ; ordonnée : efficacité du blindage en dB) le tracé asymptotique des cour-
bes Sg(logw) et Sy, (logw) dans le cas des “basses” fréquences, ainsi que l'allure de ces
courbes dans celui des “hautes” fréquences.
11.C.2) Déterminer les fréquences de coupure séparant trois domaines de fréquence
que l'on défigira. L_?s évaluer numériguement dans le cas suivant : blindage en cuivre ;
$ =65710Sxm "~ ; e=¢; m=ny,; d=025mm; enceinte cubique de coté
a = 30cm.

oo FIN oo
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