
Agreg Interne de Sienes-Physique 2012-2013Epreuve de PhysiqueDurée : 5 heuresI- Eletrostatique : topographie du hamp életriqueI-1) Quel est le lien géométrique entre les surfaes équipotentielles et les lignes de hamp ?I-2) Les �gures 1a et 1b montrent à deux éhelles di�érentes les lignes du hamp ~E réé par une ensemblede harges pontuelles.Toutes les harges réant e hamp sont dans le plan de la �gure. Au moins un exemple de haque typede ligne de hamp est dessiné. On note q la valeur de la plus petite (en module) des harges. Les autresvaleurs sont des multiples (positifs ou négatifs) de q. On donne les oordonnées artésiennes des points
A (24a, 75a), B (0, 0), C (24a, −8a) et D (75a, 0) où a est l'unité de longueur.I-2a) Commenter l'allure générale de la �gure 1b. De quelle distribution de harges partiulières se rap-prohe la distribution étudiée ?I-2b) Déterminer le nombre et la position des harges utilisées.I-2) Justi�er d'après les �gures la nullité du hamp ~E au point C.I-2d) Déterminer les valeurs des harges en fontion de q.I-2e) Quel est le signe de q ?I-3) La �gure 2 représente trois onduteurs. Le plus grand est reux, porté au potentiel V = 0 et entoureomplètement une zone ontenant les deux autres onduteurs. Le onduteur 1 porte une harge positive.Le onduteur 2 porte une harge globale nulle. Il n'y a pas de harge en dehors de elles qui sont portéespar les onduteurs.Un ertain nombre de ourbes orientées sont dessinées. Certaines peuvent être des lignes de hamp orientéespar ~E. D'autres ne peuvent pas l'être.Donner la liste des bonnes et mauvaises lignes en justi�ant les réponses. En déduire les signes des potentiels
V1 et V2 de haun des onduteurs internes et omparer |V1| à |V2|.
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Figure 1 � a - b

Figure 2 �2



II- Ondes : Propagation d'ondes aoustiquesOn supposera que les parois des di�érents tuyaux qui interviennent dans e problème n'exerent auunfrottement sur le (les) �uide(s). On néglige, de plus, l'ation de la pesanteur.Un tuyau ylindre de setion onstante S, d'axe x′x, ontient un �uide qui au repos est à la pression P0, àla température T0 ; sa masse volumique est ρ0.On onsidère une tranhe de �uide qui, au repos, est située entre les absisses x et x+dx. Le passage de l'ondeaoustique s'aompagne d'un déplaement d'ensemble des moléules ontenues dans le plan d'absisse x :soit ψ(x, t) e déplaement à l'instant t ; ainsi la tranhe de �uide onsidérée se trouve à l'instant t entre lesplans x+ ψ(x, t) et x+ dx+ ψ(x+ dx, t). On note u(x, t) la vitesse de déplaement de la setion d'absisse
x à l'instant t, ρ(x, t) la masse volumique du �uide de ette setion, p(x, t) la surpression liée au passage del'onde en x à t.On se limitera aux mouvements de faibles amplitudes ; ainsi on pourra négliger dans la suite tous les in�ni-ment petits d'ordre supérieur ou égal à deux.
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1) En raisonnant sur la tranhe de �uide onsidérée, établir, en préisant la loi utilisée que :
ρ0
∂2ψ

∂t2
= −

∂p

∂x2) Quelle hypothèse thermodynamique peut-on faire sur la nature de l'évolution du �uide ? Justi�er. Montrerque ette hypothèse onduit à la relation :
p = −

1

χs

∂ψ

∂x3) Etablir l'équation à laquelle satisfait la grandeur ψ(x, t). Montrer par un hangement de variablesapproprié que ette équation s'érit de manière équivalente :
∂2ψ

∂u∂v
= 0Quelle est la solution générale de ette équation ? Quelle est l'interprétation de haune des deux solutions àette équation ? Quelle est l'expression de c, vitesse de propagation de l'onde ? 4) Montrer que les grandeurs

p(x, t) et u(x, t) satisfont à la même équation de propagation que ψ(x, t).5) Le �uide onsidéré est de l'air onsidéré omme un gaz parfait :3



� de γ =
Cp

Cv
= 1.4� de masse molaire M = 29g.mol−1� de température T0 = 293KJusti�er la valeur de γ. Caluler c.6) On onsidère la propagation dans le �uide d'une onde plane progressive sinusoïdale de pulsation ω qu'onreprésente en notation omplexe par :

ψ1(x, t) = A1 exp i(ωt− kx)où A1 est une onstante et k un réel positif (module du veteur d'onde). On supposera dans ette questionque le tuyau est in�ni et don qu'il n'y a auune onde ré�éhie se superposant à ψ1.7) Quel est le sens de propagation de ette onde ? Déterminer l'expression de k en fontion de ω et de c etaluler sa valeur pour l'air ave une fréquene de l'onde de 1kHz.Exprimer alors p1(x, t) et u1(x, t), représentations omplexes de la surpression et de la vitesse.8) On appelle résistivité aoustique R la grandeur aratéristique du milieu dé�nie par R = ρ0c. Montrerque le rapport p1

u1

s'exprime simplement en fontion de R.9) Soit l'onde
ψ′

1(x, t) = A′

1 exp i(ωt+ kx)

p′1 et u′1 étant les ondes de surpression et de vitesse assoiées. Exprimer le rapport p′

1

u′

1

en fontion de larésistivité R du milieu.Le tuyau est maintenant séparé en deux régions :� la région (1) (x < 0) ontient un �uide (1) de résistivité aoustique R1 = ρ1c1� la région (2) (x > 0) ontient un �uide (2) de résistivité aoustique R2 = ρ2c2La surfae de ontat entre les deux �uides est don le plan perpendiulaire en O à l'axe x′x. Une ondeaoustique plane sinusoïdale se propage du milieu (1) vers le milieu (2) et est dérite en notation omplexepar :
p1(x, t) = pO1 exp i(ωt− k1x)A l'interfae entre les deux milieux, ette onde inidente donne naissane à une onde ré�éhie dans le milieu(1) : p1′ et à une onde transmise dans le milieu (2) : p2. On admettra que les ondes ré�éhie et transmisesont des ondes planes sinusoïdales d'amplitude respetive p′O1 et pO2.Justi�er que la pression est ontinue en x = 0 et qu'il y a également ontinuité du débit volumique S.u.10) Montrer que les ondes ré�éhie et transmise sont de même pulsation ω que l'onde inidente.11) Exprimer p1′ et p2.12) En exploitant les onditions de ontinuité, exprimer en fontion de R1 et R2 les oe�ients de ré�exion

r12 et de transmission t12 relatifs aux amplitudes des surpressions. Ces oe�ients sont dé�nis par les relationssuivantes :
r12 =

p′O1

pO1

t12 =
pO2

pO113) On dé�nit la puissane transportée par haque onde par : P = S|p.u|. Déterminer les oe�ients deré�exion R et de transmission T relatifs aux puissanes aoustiques. Quelle relation lie R à T . Que traduitette relation ? 4



14) Appliation numérique : le milieu (1) est de l'air et le milieu (2) est de l'eau. On prendra pour lesrésistivités aoustiques les valeurs suivantes : R1 = 4.5 102U.S.I et R2 = 1.4 106U.S.I. Déterminer R et T .Commenter.Soit un tuyau sonore omposé de deux parties ylindriques de même axe x′x de setions respetives S1et S2, raordées par la surfae perpendiulaire en O à l'axe x′x. Les deux régions sont remplies des �uides(1) et (2). Par dé�nition, on appellera impédane aoustique du milieu i la grandeur Zi =
Ri

Si
, rapport de larésistivité aoustique par la setion orrespondante. On onsidère une onde plane aoustique inidente p1 sepropageant dans le milieu (1) dans le sens des x positifs. Elle donne naissane à une onde ré�éhie p1′ et àune onde transmise p2 à l'interfae entre les deux milieux.15) Déterminer en fontion de Z1 et Z2 les oe�ients de ré�exion r12 et de transmission t12 relatifs auxamplitudes des surpressions.16) Déterminer les oe�ients de ré�exion R et T relatifs aux puissanes aoustiques.17) En supposant que les �uides (1) et (2) sont identiques y a-t-il ré�exion à l'interfae entre les deuxmilieux ? Si oui, aluler r12 et t12 et préiser s'il y a hangement de phase.18) Dans le as où les deux �uides sont de nature di�érente retrouve-t-on les résultats préédents si S1 = S2.III- Eletroinétique : étude de quelques montages simples

1er montage. On étudie l'évolution de la tension u aux bornes du ondensateur dans le iruit représentésur la �gure i-dessous. L'interrupteur a un fontionnement périodique, de période T (fermé pendant la durée
t1 et ouvert pendant T − t1). La diode D est supposé parfaite.

CL

K D

E u

i

uD

1) Le ondensateur étant initialement déhargé et le ourant i nul, l'interrupteur est fermé à t = 0. Déter-miner la loi u(t) pour 0 ≤ t ≤ T .2) Déterminer alors la suite un = u(nT ) et disuter le résultat obtenu.On donne C = 8 µF, E = 12 V, L = 0.02 H, t1 = 1.25 10−3 s, T = 2 10−3 s.
2nd montage. On onsidère le iruit suivant dans lequel les AO sont supposés idéaux et fontionnent enrégime linéaire.1) Caluler, en régime sinusoïdal établi, la fontion de transfert H = s

e
. En déduire la nature du montageet donner ses aratéristiques en prenant les valeurs suivantes :5
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C=680 nF, R2=R3=47 Ω, R=R′=6,8 kΩ, R1=R′

1=6,8 kΩ.On traera le diagramme de Bode GdB = log( ω
ω0

) où ω0 est une pulsation à préiser.2) Quelle est la réponse du iruit à un signal arré de valeur moyenne nulle, d'amplitude E=10 V (variantentre +E et −E) et de fréquene f ′=1650 kHz.IV- Optique : Di�ration d'une onde E.M. par un réseau métalliqueL'espae est rapporté au trièdre orthonormé diret Oxyz dont les veteurs unitaires sont notés uuux, uuuy et
uuuz . j désigne le nombre omplexe dé�ni par j2 = −1.On se propose d'étudier la di�ration d'une onde életromagnétique par un réseau plan métallique utilisépar ré�exion.La surfae y = f(x) est elle du réseau dont le pas a est la période de la fontion f(x). Cette surfae, in�niedans les diretions x et z, sépare l'espae en deux parties (voir �gure) :� la région y > f(x) est vide� la région y < f(x) est remplie d'un métal parfaitement onduteur.On pose K = 2π

a
. Une onde inidente plane monohromatique de pulsation ω polarisée retilignement,progressive de veteur d'onde kkk (appartenant au plan xOy) tombe sur la surfae du réseau ave un angled'inidene θ0 = (uuuy,−kkk).En un point M de oordonnées x, y, z le hamp életrique EEEi de ette onde s'érit, en notation omplexe :

EEEi = E0e
j(kkk.rrr−ωt)uuuz

E0 désigne une onstante omplexe. Sur lé réseau ette onde donne naissane à une onde di�ratée, monohro-matique de pulsation ω, dont le hamp életriqueEEED est aussi polarisé retilignement suivant Oz et on pose :
EEED = E(x, y, z)e−jωtuuuz6



x

y

k

Θ
0

0 a 2aOn appelle EEET = EEED +EEEi le hamp életrique total qui règne au-dessus du réseau.I.a) Rappeler les équations de Maxwell que doivent véri�er le hamp életrique total EEET et la hamp mag-nétique total BBBT dans le vide (en l'absene de toute harge et de tout ourant). en fontion de la vitesse cde la lumière dans le vide.b) En déduire l'équation de propagation que doit véri�er le hamp életrique total EEET .) Erire la ondition aux limites à laquelle doit satisfaire le hamp életrique totalEEET à la surfae du réseau.II.) Déterminer une relation entre le module k du veteur d'onde inident kkk, ω et c.III.a) Montrer que la fontion salaire E ne dépend pas de la variable z.b) Déterminer l'équation di�érentielle que doit véri�er la fontion E.) Déterminer une relation entre E(x+ a, f(x)), E(x, f(x)), k, a et θ0.IV.) On herhe si la fontion E(x, y) = Aej(αx+βy) où les oe�ients A, α et β sont des onstantes réelleset omplexes, est solution pour la détermination de EEED.a) Montrer que néessairement1. α et β sont liés par une relation à k (relation (1))2. α, θ0 k et K sont liés par une relation qui fait intervenir un nombre entier n (relation (2)).b.1) Montrer que si a est su�samment grand (e que l'on supposera dans la suite du problème), il existedeux entiers positifs (ou nuls) N1 et N2 tels que, pour −N1 ≤ n ≤ N2, on peut poser
α = k sin θ (−

π

2
≤ θ ≤

π

2
)Déterminer alors β en fontion de k et de θ et aratériser l'onde ainsi obtenue.A.N. aluler N1 et N2 pour un réseau possédant 500 traits par mm, élairé par une onde de longueur d'onde

λ = 0.55 µm arrivant sous une inidene de θ0 = π
6 .b.2) Caratériser le hamp életrique de l'onde obtenue lorsque n < −N1 ou n > N2. Que devient etteonde dès qu'elle s'éarte du réseau ? Préiser e résultat par une appliation numérique (pour n = −N1 − 1ou n = N2 + 1 par exemple ave les valeurs numériques préédentes).) Montrer en fait que la fontion proposée ne onvient pas.V.) A haque entier n, on assoie la fontion En(x, y) = Ane

j(αnx+βny) où on a indié par n les oe�ients
A, α et β de la question préédente. αn et βn satisfont don aux relations (1) et (2) de la question préédente7



et on pose de même αn = k sin θn lorsque l'entier n est ompris entre −N1 et N2. On admet alors que lasolution du problème proposé s'érit sous la forme d'une somme des solutions préédentes :
E(x, y) =

∞∑

n=−∞

En(x, y) =

∞∑

n=−∞

Ane
j(αnx+βny)a) En général on observe l'onde di�ratée assez loin du réseau (y grand). Dans es onditions expliquerpourquoi il su�t de ne onsidérer, dans la somme préédente, que les termes en n ompris entre −N1 et N2.b) Véri�er alors que l'on retrouve bien un résultat onnu pour les réseaux et retrouver la relation entre θn,

θ0, λ, a et n d'une manière plus "lassique".V- E.M. : Propagation d'une onde E.M. dans un milieu matérielOn se propose d'étudier le modèle simpli�é suivant de la propagation d'une onde dans un milieu neutrepeu dense.On appelle n∗ le nombre d'életrons par unité de volume et on suppose que seul le mouvement des életronsdans le hamp életrique extérieur est à prendre en ompte.Sous l'ation du hamp életrique EEE, les életrons ont un mouvement qui lui est olinéaire et que l'on peutaratériser par l'équation di�érentielle :
m
d2x

dt2
= −kx− f

dx

dt
− eEoù x est le déplaement de l'életron par rapport à sa position de repos.On onsidère une onde plane monohromatique de pulsation ω de polarisation selon l'axe des x, se propageantselon l'axe des z et on se plae en régime foré.On utilisera la notation omplexe : E(z, t) = E0e

j(kz−ωt) et on posera ω2
0 = k

m
, ω2

c = n∗e2

ε0m
.1) Déterminer x(z, t) ;2) En déduire la densité volumique de ourant due au mouvement des életrons.3) En utilisant les équations de Maxwell et en assimilant le milieu au vide, donner la relation entre ω, k etles grandeurs aratéristiques du milieu.4) Quel phénomène est traduit par le fait que k est omplexe ?5) On suppose que f est négligeable et que ω0 ≫ ω. Montrer que si n est l'indie du milieu on a :

n2 = A+
B

λ2
+
C

λ4où A, B et C sont des onstantes aratéristiques de e milieu que l'on expliitera en fontion de ω0, ωc et c.La forme générale de l'indie d'un milieu matériel est souvent bien véri�ée par une formule de e type.6) Donner la relation entre la vitesse de groupe ωg = dω
dt

d'une onde E.M. dans un milieu matériel enfontion de c, de n (indie du milieu), de λ (longueur d'onde dans le vide) et de la dérivée dn
dλ
.7) On donne les résultats expérimentaux suivants pour l'eau et le sulfure de arbone, à λvide = 657 nm :� vg = 2.227± 0.011108 ms−1 (eau), vg = 1.775± 0.015108 ms−1 (CS2)� n = 1.331, dn

dλ
= −2.5104 m−1 (eau) ; n = 1.614, dn

dλ
= −1.2105 m−1 (CS2)Caluler les vitesses de groupe et de phase théoriques pour λvide = 657 nm. Conlure.8


