
Agreg Interne de Sienes-Physique 2013-2014

Epreuve de Physique

Durée : 5 heures

I- Eletrostatique : topographie du hamp életrique

1- Quel est le lien géométrique entre les surfaes équipotentielles et les lignes de hamp ?

Figure 1 � a - b

Les �gures 1a et 1b montrent à deux éhelles di�érentes les lignes du hamp

~E réé par un ensemble de

harges pontuelles. Toutes les harges réant e hamp sont dans le plan de la �gure. Au moins un exemple

de haque type de ligne de hamp est dessiné. On note q la valeur de la plus petite (en module) des harges.

Les autres valeurs 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.

2- Commenter l'allure générale de la �gure 1b. De quelle distribution de harges partiulière se rapprohe

la distribution étudiée ?

3- Déterminer le nombre et la position des harges utilisées. Justi�er d'après les �gures la nullité du hamp

~E au point C.
4- Déterminer les valeurs des harges en fontion de q. Quel est le signe de q ?
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Figure 2 �

5- La �gure 2 représente trois onduteurs. Le plus grand est reux, porté au potentiel V = 0 et entoure

omplètement 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 portées par

les onduteurs. Un ertain nombre de ourbes orientées sont dessinées. Certaines peuvent être des lignes de

hamp orientées par

~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|.

II- Ondes : Propagation d'ondes aoustiques

On supposera que les parois des di�érents tuyaux qui interviennent dans e problème n'exerent auun

frottement sur le(s) �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, à la température T0 ; sa masse

volumique est ρ0.

x x+dx

Ψ(x,t)

Ψ(x+dx,t)

x
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On onsidère une tranhe de �uide qui, au repos, est située entre les absisses x et x+ dx. Le passage de
l'onde aoustique 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
les plans 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 de

l'onde en x à t. On se limitera aux mouvements de faibles amplitudes ; ainsi on pourra négliger dans la suite

tous les in�niment petits d'ordre supérieur ou égal à deux.

1- En raisonnant sur la tranhe de �uide onsidérée, établir, en préisant la loi utilisée que :

ρ0
∂2ψ

∂t2
= −

∂p

∂x

2- Quelle hypothèse thermodynamique peut-on faire sur la nature de l'évolution du �uide ? Justi�er. Montrer

que ette hypothèse onduit à la relation :

p = −
1

χs

∂ψ

∂x

3- Etablir l'équation à laquelle satisfait la grandeur ψ(x, t). Montrer par un hangement de variables ap-

proprié que ette équation s'érit de manière équivalente :

∂2ψ

∂u∂v
= 0

Quelle est la solution générale de ette équation ? Quelle est l'interprétation de haune des deux solutions

à ette 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 :

� de γ =
Cp

Cv
= 1.4

� de masse molaire M = 29g.mol

−1

� de température T0 = 293K
Justi�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'on

représente en notation omplexe par :

ψ1(x, t) = A1e
i(ωt−kx)

où A1 est une onstante et k un réel positif (module du veteur d'onde). On supposera dans ette question

que le tuyau est in�ni et don qu'il n'y a auune onde ré�éhie se superposant à ψ1. Quel est le sens de

propagation de ette onde ? Déterminer l'expression de k en fontion de ω et de c et aluler sa valeur pour

l'air ave une fréquene de l'onde de 1kHz.

7- 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. Montrer

que le rapport

p1

u1

s'exprime simplement en fontion de R.

9- Soit l'onde

ψ′

1(x, t) = A′

1e
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 la

résistivité R du milieu.
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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 = ρ2c2

La surfae de ontat entre les deux �uides est don le plan perpendiulaire en O à l'axe x′x. Une onde

aoustique plane sinusoïdale se propage du milieu (1) vers le milieu (2) et est dérite en notation omplexe

par :

p1(x, t) = pO1e
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 transmise

sont 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 relations

suivantes :

r12 =
p′O1

pO1
t12 =

pO2

pO1

13- On dé�nit la puissane transportée par haque onde par : P = S|p.u|. Déterminer les oe�ients de

ré�exion R et de transmission T relatifs aux puissanes aoustiques. Quelle relation lie R à T . Que traduit

ette relation ?

14- Appliation numérique : le milieu (1) est de l'air et le milieu (2) est de l'eau. On prendra pour les

résistivités aoustiques les valeurs suivantes : R1 = 4.5 102U.S.I et R2 = 1.4 106U.S.I. Déterminer R et T .
Commenter.

III- Optique : Etude d'une ouhe mine diéletrique

Une ouhe mine diéletrique transparente d'indie de réfration n1 et d'épaisseur e est déposée sur du
verre transparent d'indie n2.

L'indie de l'air est n0 . L'ensemble est élairé en inidene normale par un faiseau parallèle de lumière

monohromatique de longueur d'onde λ et d'amplitude unité. On note par rij le oe�ient de ré�exion de

la surfae séparant le milieu d'indie ni du milieu d'indie nj , la lumière venant du milieu d'indie ni . On

note par tij le oe�ient de transmission orrespondant.

1- On admettra que rij =
ni−nj

ni+nj
et que tij = 2ni

ni+nj
. Justi�er brièvement omment on obtient es deux

expressions (la démonstration omplète n'est pas demandée).
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2- Quel phénomène d'optique ondulatoire se produit de part et d'autre de la lame de verre ?

3- On montre que l'amplitude omplexe up du p

ième
rayon ré�éhi par le système (p est un nombre entier

quelonque) vaut :

up = t01(r12)
p−1(r10)

p−2t10e
−(p−1)iΦ

Dé�nir les di�érents paramètres intervenant dans la formule préédente. Φ désigne le déphasage du p

ième

rayon ré�éhi par rapport au premier rayon ré�éhi ? Quelle est son expression en fontion de λ, e et n1 ?

4- En déduire la valeur de l'amplitude ré�éhie totale UR =
∑

p up.
5- Simpli�er l'expression préédente en utilisant les relations suivantes (que l'on justi�era) : r10 = −r01 et

t10 × t01 = 1− (r01)
2
. On montrera que :

UR =
r01 + r12e

−iΦ

1 + r01r12e−iΦ

6- En s'inspirant de e qui a été vu préédemment, aluler l'amplitude vp du p

ième
rayon transmis en

prenant omme origine des phases la phase du premier rayon transmis. En déduire la valeur de l'amplitude

totale UT =
∑

p vp transmise par la ouhe mine.

7- Caluler les fateurs de ré�exion R = |UR|
2
et de transmission T = n2

n0

|UT |
2
de la ouhe mine d'indie

n1. Que vaut R+ T ? Interpréter.

8- On suppose que n0 < n1 < n2 . Représenter shématiquement les variations de T en fontion de Φ,
déphasage introduit par la lame de verre.

9- En déduire les valeurs de Φ et don de e pour lesquelles R est minimum.

10- Une onde plane monohromatique de longueur d'onde λ = 0, 55mm tombe en inidene normale sur

une lame de verre d'indie n2 = 1, 52 et d'épaisseur in�nie. Caluler le fateur de ré�exion R0 de la surfae

de séparation air-verre.

11- On dépose sur ette lame une ouhe mine de �uorure de magnésium d'indie n1 = 1, 38 d'épaisseur

e = 996.10−10
m. Caluler le fateur de ré�exion de la lame de verre reouverte par ette ouhe mine en

fontion de n0, n1 et n2. Donner sa valeur numérique. Quelle l'appliation pratique de e type de système ?

IV- Thermodynamique : Quelques problèmes de di�usion

A. Isolation d'un tube-

Un tube de rayon R1 est entouré d'un manhon (de rayon intérieur R1, extérieur R2 et de ondutivité

thermique λ) qui l'isole du milieu extérieur supposé à la température T0 onstante.

Les éhanges thermiques entre la surfae du tube et l'isolant sont aratérisés par un oe�ient de transfert

h : la puissane thermique éhangée par unité de surfae est donnée par l'expression h(T1 − T ′

1) où T1
représente la température du tube en r = R1, et T

′

1 elle de l'isolant.

Les éhanges thermiques isolant/air sont assoiés à un autre oe�ient h′.
1- Quel nom attribue-t-on généralement à la loi d'éhange : φ = h(T1 − T ′

1) ?
2- Déterminer la puissane thermique éhangée entre le tube et l'air en régime permanent. On supposera

que la température ne dépend que de la distane à l'axe du tube.

3- Etudier les variations de ette puissane thermique lorsque h tend vers l'in�ni (onduteur parfait).

Remarques ?

B. Evolution d'un système omposé-

Une barre de longueur L, de setion S, de apaité alori�que massique Cb, de masse volumique ρ et on-

dutivité thermique K est reliée à deux orps (1) et (2). On admettra que la température est ontinue en
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x = 0 et x = L, et que les volumes des orps et de la barre sont invariables.

1- On suppose que (1) et (2) sont deux soures de haleur de températures �xées T1 et T2. Caluler le pro�l
de température à l'intérieur de la barre en régime établi. Pour elà on démontrera que dans le as général,

la température est solution de l'équation dite de la haleur :

∂T

∂t
= D

∂2T

∂x2

où D est un oe�ient que l'on déterminera en fontion de Cb, ρ et K.

2- On suppose maintenant que (1) et (2) sont deux orps de apaités alori�ques �nies C1 et C2 et de

températures initiales T10 et T20. E�etuer un bilan thermodynamique pour haun des orps (1) et (2).

Quelle hypothèse raisonnable peut-on faire quant aux transferts thermiques et à l'évolution des di�érentes

températures de (1), (2) et de la barre ? 3- Déterminer le temps au bout duquel

T2 − T1 =
1

2
(T20 − T10)

en supposant que C1,2 ≫ ρCbLS.

C. Di�usion de neutrons-

(Auune onnaissane n'est requise en physique nuléaire pour aborder ette partie).

On étudie la di�usion unidiretionnelle de neutrons dans un barreau de plutonium ylindrique d'axe Ox et

de diretion droite d'aire S, s'étendant entre les absisses x = 0 et x = L et on note n(M, t) le nombre de

neutrons par unité de volume. Cette di�usion satisfait à la loi de Fik, ave un oe�ient de di�usion D = 22
m

2
s

−1
.

1- Enoner la loi de Fik en dé�nissant tous les éléments qui y interviennent. Etablir l'équation aux dérivées

partielles dont n(x, t) est solution. Quel est le pro�l de n(x) en régime stationnaire ?

On onsidére maintenant que, du fait de réations nuléaires entre les neutrons et la matière, des neu-

trons sont produits : pendant une durée dt, dans un élément de volume dV , il apparaît δN = Kn(M, t)dV dt
neutrons, où K = 3.5104 s

−1
est une onstante positive homogène à l'inverse d'un temps et aratéristique

des réations nuléaires.

2- Etablir l'équation aux dérivées partielles dont n(x, t) est solution.
3- Déterminer n(x) à une onstante multipliative près en régime stationnaire. Montrer que e régime n'est

possible que pour une valeur partiulière Ls de L. Caluler Ls.

D. Evolution de la pelliule de glae d'un la gelé-

On onsidère un la surmonté d'une pelliule de glae uniforme. L'air au dessus du la est à la température

uniforme Ta de -10�C. On prendra la référene des altitudes au niveau de l'interfae air/glae supposée

immobile. L'interfae eau/glae se situe à une profondeur x omptée positivement.

1- Faire un shéma et un bilan qualitatif des éhanges thermiques entre la ouhe de glae et l'air ambiant.

2- On suppose que l'on a le bilan suivant pour la ouhe d'eau d'épaisseur dx et de surfae s à la profondeur

x : dU ≃ −ρSdxL = −Φdt où Φ est le �ux de haleur entre l'eau et la glae. Quelle approximation a été

faite ?

On donne :

� Masse volumique de la glae : ρ = 900 kg.m

−3
.

� Condutivité thermique : λ = 2.1 J.m

−1
.s

−1
.K

−1
.
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� Capaité alori�que massique : c = 2100 J.kg

−1
.K

−1
(onsidérée omme négligeable).

� Chaleur latente de fusion : L = 330 kJ.kg

−1
.

� Coe�ient d'éhange glae/air : h = 42 J.m

−2
.s

−1
.K

−1
.

3- On suppose que le transfert de haleur par ondution se fait en régime stationnaire. En introduisant Td
la température de la glae à l'interfae eau/glae Tu la température de la glae à l'interfae air/glae, quelle

est l'expression de Φ ?

4- Pour aluler Tu on érit la ontinuité de Φ à l'interfae air/glae ave le �ux onduto-onvetif. Justi�er.

5- Montrer que :

Tu =
Ta + (λ/xh)Td
1 + (λ/xh)

6- Etablir l'équation di�érentielle en x permettant de déterminer l'évolution de l'épaisseur de glae.

E. Synthèse-

En s'appuyant sur les exemples des quatre exeries préédents, rédiger un doument de ours permettant

de mettre en évidene entre les di�érents phénomènes de ondution vus dans les programmes de lyée. Le

hoix de la forme (paragraphe argumenté, tableau réapitulatif et) est libre.

V- Méanique-Eletroinétique : Osillateurs ouplés

A. Osillateurs méaniques-

1- Dérire brièvement une expériene mettant en évidene les régimes libres d'osillation de deux osillateurs

ouplés en méanique. Dégager la notion de mode propre.

2- Dans le as d'osillateurs faiblement ouplés qu'observe-t-on lorsque à la date t = 0, on éarte un seul

des osillateurs de sa position de repose ; qu'illustre ette observation ? Quelle est l'in�uene qualitative des

frottements (supposés faibles) ?

3- Dérire brièvement une expériene permettant d'étudier la réponse en régime sinusoïdal foré de fréquene

f de deux osillateurs ouplés en méanique. Traer l'allure des graphes donnant l'amplitude des osillateurs

en fontion de la fréquene f et dégager la notion de résonane et d'antirésonane. Quelle est l'in�uene

qualitative des frottements (supposés faibles) ?

On onsidère la haîne d'osillateurs ouplés représentée sur la �gure i-après. Tous les points matériels

Mn ont même masse m ; à l'équilibre ils sont onfondus ave les points An d'absisse na où n est un entier

quelonque et a une onstante donnée ; hors d'équilibre, ils sont suseptibles de se déplaer le long de Ox
et on note leut absisse xn(t) = na+ un(t). Chaque masse est reliée à ses deux voisines par des ressorts de

même longueur à vide égale à a et de même raideur K. On ne tient pas ompte de la pesanteur, un est assez

petit pour qu'il n'y ait pas de ho entre deux points matériels Mn voisins.
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4- Etablir l'équation di�érentielle du mouvement de Mn et la mettre sous la forme :

d2un
dt2

+ ω2
0

2un − un+1 − un−1

2
= 0.

Donner l'expression de ω0 (en fontion de m et K) et sa dimension.

5- La haîne est in�nie (−∞ < n < ∞). On fait l'approximation des milieux ontinus, 'est-à-dire qu'on

dé�nit une fontion u(x, t) variant très peu à l'éhelle de a et telle que un(t) = u(x = na, t).
En faisant un développement de Taylor pour un+1(t)− un(t) = u(x+ a, t)− u(x, t) et pour
un−1(t)− un(t) = u(x− a, t)− u(x, t) (à l'ordre 2 en a), montrer que u(x, t) est solution d'une équation de

propagation de d'Alembert de la forme :

c2
∂2u

∂x2
−
∂2u

∂t2
= 0

où c est une onstante à exprimer en fontion de a et ω0.

B. Ligne bi�laire-

Soit une ligne bi�laire d'axe x′x. On modélise sur la �gure suivante une tranhe de ligne omprise entre

points d'absisse x et x + dx. Le iruit omporte une indutane Λdx et une apaité Γdx. On admet que

ΛΓ = 1
c2
.

1- On traite e iruit dans l'approximation des régimes quasi-stationnaires (ARQS). Dé�nir.

2- On introduit les ourants i(x, t) et i(x+dx, t) et les tensions v(x, t) et v(x+dx, t). Etablir deux équations

ouplées entre

∂i
∂t

et

∂v
∂x

d'une part, puis

∂i
∂x

et

∂v
∂t

d'autre part.

3- En déduire que i et v sont solutions d'une équation de d'Alembert ave la élérité c.
4- Montrer que pour des solutions de la forme i = f(x− ct) et v = g(x− ct), le rapport v

i
est une onstante

qu'on appelle impédane aratéristique Zc de la ligne. On exprimera Zc en fontion de Λ et Γ.

C. Synthèse- A partir des deux exemples préédents et en présentant éventuellement d'autres situations

qui vous semblent pertinentes, mettre en évidene les aratéristiques générales des osillateurs ouplés en

physique. En partiulier on mettra en évidene omment les notions liées aux osillateurs ouplés lassiques

interviennent en méanique quantique.

En s'appuyant sur des analogies ave une orde vibrante �xe à ses extrémités, présenter à un niveau PCSI,

MPSI les aratéristiques d'un système quantique unidimensionnel, stationnaire, dérit par un puits de

potentiel in�ni.
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