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EPRELII/E SPECTFIQUE - FTLIERE TSI

TSIPOOS

PHYSIQUE

Durée : 4 heures

Les calculalrices sont autor$ëes.

NB. : Le ce didal attacllera la plus grande imporlance à lq clané, à la précisiott et
rédaction.
Si Lut catulidat esl ctrnené à repérer ce qui peut lui sembler être une erreur d'énoncé,
copie et derta poursuivre sa contpositiott en etpliquant le.ç raisotrs des irtitiatit'es

à la concision de la

il le signalera sur sa
qu'iL a été cunené à

I'RIINIIER PROIILENIII : ELECTROSTATIOUE ET IVIAGNETOSTATIOUE

Dans tout le problèrle, la permittivité électrique de I'air est égale à celle du vide, notée so et égale à
8.85.10-r2 F.m-r.  De même, Ia perméabi l i té magnét ique de I 'a i r  est  égale à cel le du vide, notée !b et
égale à ,1n. l0 7 H.m-r.

lè'" partie : Condensateur cvlindrique

l/ Enoncer le théorèn.re de Gauss relatif au flux sortant d'un champ électrùstatique È à travers une
surface fermée S contenant la charge électrique Qi,,1.

On considère un condensateur cylindrique à air formé de deux arrnatures coaxiales de hauteur
de rayons respectifs Rr et Rz avec R1 < R2. L'armature interne porte la charge électrique Q.
potenticls électriques des armatures sont respectivernent V1 et V2. Soit un point M situé
distance r  de I 'axe :  R1 (  r  < R2 ( f igure l ) .
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Soit  i i  lc  lccleur uni tairc de la droi tc (ON4) dir igé de O vers M. Le chanrp électr ique Ê créé au
point  Nl  cst  radial  ct  s l r  t lornrc ne dépcnd que de r .  On peut donc écr i re :  E = E(r)  r i .

l /  Calculer )a composalt te E(r)  dLr chanrp l -  cntre les anraturcs en appl iquant lc théorème de Gauss
à une surface S que l 'on précisera.

l l  a/  Calculer la c irculat ion du champ électr ique Ë entre les armatures en fonct ion <le Q, eo, h,
R :  c t  R r .

Lr i  Rel ier d autrc part  (satts dénionslr : r l ion) cette c irculat io l t  aux potent iels électr iques cles
lrnùtures \r1 et  V..

1l  a. /  Expr imer la capaci té C clu condensateur en fonct iou de Q et des potent iels électr iques cles
: l rnràturcs V1 et V1. puis en fonct ion de es, l t .  R1 et R1.

b/ Calculer C potrr  R1 = l0 cr l ,  R: = 20 cnr ct  h = 50 crn.

5/  Que der ient l  expression dc C si  les rayons cles annatures sont t rès vois ins,  c 'est-à-dire s i
I { r  -  R t  = e < < l { 1  ?
i \ lot l t rcf  quc Ic condcnsateur c1' l indr ique cst alors équivalent à un condensateur plan dont on
donrrera les caractér ist iques (épaisseur e '  et  surface S') .

6l  a. /  Pour quel le valeur de r  la norrne du chanrp électr ique cst-c l le t rraxintale ' /

On souhaitc quc cct tc valeur maximale nc dépasse pas la valeur E0 af in d 'évi tcr  un claquage du
condensateur.  Calcr.r lcr  alors la valeur rnaxinrale V,," .  de la di f férerrce dc potent iel  pouvant êtrc
appl iquée entre les ûrrnatules en fonct ion de E6, R1 et R2.

b/ Calculer V,, ,o" pour Eo = 3 Iv{V.rn r .

2" ' " '  nart ie :  Câble coaxial

1/  Enoncer le lhéorèl le d 'Anrpère le lat i f  à la c i lculat ion d'un charnp rnagnétostat ique i l  le long
d'un contour fernré C const i tué de points I \ {  et  s 'appuyarrt  sur Lute surface S. On rrotera j1 l1 la
densi té de courant en un point  P de la sLrr face S.

CJn considt \rc un câtr le coaxial  cvl indr i r iue dc longueur supposéc inf in ic,  const i tué d'un conducteur
central  plein de ra1'on Rl parcouru par ur)  courant uni forr  e d ' intensi té I  et  d 'un conductcur
pr i r iphér ique ér idJ.  r le rrvon intér ieur R2, de rayon extér ieur Rl (Rr < Rr < I l r )  et  parcrouru par un
courant uni fonne égaleutent d ' in lensi té I  mais c irculant en scns i t r terse lar rrpf(rr l  uu courant du
conductcur central .

C)n notcla a le vectcur directeur uni taire dc I 'axe cornnrun des 2 conducteurs.  Soi t  nn point  M si tué
à urre distance r  dc I 'a.re c lu câble ( f igure 2).
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Figure 2

2l a/ Montrer que le charnp magnétique it créé au point NI est orthoradial.
b/  Montrér qu' i i  peut se mettre sous la fonne a = B(r)  Zu où B(r)  est  une fonct ion de r

unic lucment.
c/ Préciscr alors la forme des lignes cle charnp.

3l a-l lvlontrer que le chantp magnétique E créé au point lvl est nul si r > R3.
b/ Expliquer alors I'intérôt du câble coaxial par rapport à un fil simple parcouru par un

coul lnI  r . le ntô u te i t t le l ts i té.

.1/  Calculcr les dcnsi tés de courrnt  J,  et  j ,  respect ivement du conductcur central  et  du conducteur

pér iphér iquc en fonct io l t  dcs courants I r  et  12 et  dcs rayons Rr,  Rz et R:.

5/  En appl iquant le théorèrne d'Arnpère à un contour e que I 'on précisera, donner I 'expression de la

conrposante 13(r) du chanrp rnagnétique créé au point M en fonction de pa, I, r, R1, R2 et R3, dans
chacun des trois cas suiv iurts :

a,/ r < Rr
b i  R r  <  r < R :
c / R : < r < R r

6/ Just i i ier  puis véLi f ier  la cont inui té du charnp D pour r  = Rr puis pour r  = R2.

7/ Dessiner le graphe de la fbnct ion B(r) .

l /  l )onner I 'exprcssion du chalnp gravi tat ionnel Ô(U ) créé en un poi l t t  NI de I 'espace par une

nrasse ponctuel le rrr  p lacée en un point  O. On notera r  la distat tce OM et Ù,, ,u le vecleur directeur

uni taire t le la droi te (OM) dir igé de O vers lVI.  On notcra G la constante de gravi tat ion universel le.

Rcnré\c tc l  te vcclct t r  ôr,11 r  sur t tn schÉtt t l t .
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2/ On assirrr i le la Terre à une répart i t ion de nrasse à synrétr ie sphérrque, de ccntrc C),  c le t -nasse M1 ct
de ravon R1.

a/ Quc signi f ic l  cxpression "  r 'épart i t ion dc nrasse à synrétr ie sphérique >' l  Cctte hypothèse
est-ei lc réal iste pour la planète Tene '?

b/ Donncr cn la just i f iant l 'e.rpression t lu chantp gravi tat ionnel ( , i (  r , r  )  terfcstre cr 'éé cn un

point  14 si tué à 1a distance r  de son centre O (r  > Rr).

c/  Calculer la valeur de :
- la norrle ge dc ct ,ll ) iorsque le poitrt M est situé ir la sul face cle la 'I'erre.

-  la normr- gr-  du charrrp gravi tat ionncl  terrestre r , :1,12 I  lorsque le poirr t  M se trouve à

l  al t i tuc. le dc l 'orbi te de Ia Lune autour c lc Ia ' I 'erre (r \  ne pas cott fondre avec le champ
gravi tat ionnel lunaire dont i l  n 'est  pas qucst ion ic i ) .

Données numériques :  lv1r = 5.98.102é k" Rr = 6380 knr
Constante de gravi tat ion universel le :9= 6,61 .10 I l  tns kg' l  s '2

Distance Terre Lune (de centre à centre) d = 384 000 km

i/  Op considèrc ntaiutenant un objet  de rnassc nr,  supposé de répart i t ion de Inassc à symétr ie

sphérique. et  donr lc ccntre de gravi té cothcide avec un point  N' t  s i tué à la c l istance r  du centre de la

Te rre O.
a./  Donncr l  expression de la force F,,n,  exercée par la Tcr le sur cct  obiet .  Préciscr s i  cette

force est at t ract i \  e ou répulsive.

b/  La 
' ferre subi t-el le une force dc la part  de I 'otr jet ' /  Just i f ier  votrc réponse et dans

I  . r l f i r n r r t i r e .  c \ l ) l i c i l c l  ce  l t c  f o rce .

4l  a/  On érudie lc mouyentent de cet objct  sournis à I ' inf luel tce de la Terre et  dont la v i tesse

tni t ia le n 'est  pas vert icale.  l r ' lontrer,  cn ut i l isant ie théorènre du rnotnent c inét ique au point  O, que ce

mouyernent se fai t  dans un plan que I 'on précisera (on supposera que Ia force gravi tat ionnel le

terestre est la scule force agissant sur cet objet ,  et  on ut i l isera lc référent iel  géocentr ique considéré

comme gal i lécn).

b/  Consiclérons Ie cas panicul ier d 'une trajectoire c irculaire de cel t t re O. Montrer que le

rJtou\enlent cst  alots uni forme et calculer la v i tesse v ainsi  que la pér iocle T t le ce nlouvement en

fonc t j on  de  l 1  \ 11  c t  r .

c/  Clalculer \ .  er ' f  pour ia Lune, s ir te l l i te naturel  de la Telre dont on assi ln i lera I 'orbi te à un

ce  r c  l e .

5/  On étudie maintcnant la s iLuat jon suivante: on lâche sans vi tesse ini t ia lc à I ' instal l t  t=0 un otr jct

c le nrasse nt c lont le ccntre cle gravi té G coincjc le à cet instant aYec un point  Go si tué à une al t i tude h.

L intensi té du chantp gravi tat ionnel terrestrc,  qui  dépend de h, sera toutelois supposéc Iocâlement

uni forme ct  n otée g.



Soit  Goz l 'axe vert ical  descendant passant par Go, Go étant pr is cornme or igine de cet axe ( f igure 3).
L'émde du nlouvctllcnt pourra se faire dans le référentiel terrestre assirnilé à un référentiel saliléen.

Niveau du
sol terrestre

Fisure 3

a/ Calculer I 'expression de z(t)  donnant l 'évolut ion au cours de la chute l ibre de I 'abscisse z
du point  G cn fonct ion du ternps t .

b/ Exprimer la hauteur de chute h1 au cours de la première seconde de chute. La grandeur h;
dépend-el le de I 'a l t i tude ini t ia le h ?

c/ Calculer la valeur dc h I  pour :
- un objct lâché au voisinage du sol rerrestre (g = g0)
- un objet  lâché à I 'a l t i tude de la Lune (on supposera que l , intensi té du champ

gravi tat ionnel terrestre à I 'a l t i tude de la Lune garde la valeur gr calculée à la quest ion 2c
durant la première seconde de chutc).

6/  D'apr 'ès l i r  quest ion précédente, Ia lune tonrbe el le aussi  en pennanence sur la Terre.  Mais d 'après
Ia quest ion 4c. el le décr i t  une orbi te c irculaire à la v i tesse v.

Soit ; \  Lrn point  de cct te ofbi te (voir  f igure 4).

Orbitc Lle l l Lune

Fiqure,+ ( l 'échel le n 'est  pas respectée)

En I 'abscnce de Ia ' ferre,  la Lune poursuivrai t  sa trajcctoire suivant la direct ion du vecteur t
et  arr iverai t  en B au bout d 'un interval lc de terrrps Ât.

Cl tois issons pour s inrpi i f ier  Ât = ls.  En fai t ,  à cause dc I 'at t ract ion terrestrc,  el le chute
jusqu'au poirr t  C avec BC=hr,  la quant i té hr ayant été déf in ie à la quesr iorr  5b,
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Exprirncr la v i tcsse v en fonct iou de h1 et de la distance ' l 'erre- l -une d. Si t t tp l i f ier  cette
cxpression sachant quc l r1 << cl ,  puis calculer la valcur de v.

Cette va leur  cst  e l lc  en accord a lec ce l le  t rouvéc à la  quest ion . lc  ?
( ]ue peut-on conclu le a lors sur  le  mouvcnrcnt  c le  c l rute l ibre de la  l -une ' l

1 ROISIF.l\ll, Pl{OBt.ENIE : ETLIDE D'UN DISI'OSITII.' INï'EI{FEI{ENTIIIL

Soient deux ondes électronagnét iques dc pulsat ions di f férentes (r)1 et  to1, et
chanrps électr iques E, et  È, associés à ces ondes sort t  considérés conunc

L.curs cc,rrrposantes sui lant cet axe s 'écr ivent en uu point  M de I 'espace :
E r=  E ro  cos  ( to r t  -  c l r r )
E: = E:o cos ttr-Lt - tl:)

où E1r et  E11 désigncrt t  des constal l tes.

l -â conlposantc suivant l 'axe Ox du champ électr ique total  Er, , t  en ut t  point

é-galc i \  Ia somnre dcs composantcs des chanrps É, ct  F: ,  :  Eror = Lr *  E:.

de phases Or et 0r. Les
paral lè les à un axc Ox.

M dc l 'espace est alors

[ 'ar  ai l leurs.  l ' intcnsi té lurnineuse I  rnesurée par un détcctcur d 'ondcs élcctrorrragnét iques placé en
NI est proport ionncl le à la Valeur r loyenne ternpo|cl lc du carré du charrtp électr ique au point  IVI :
I  = K <l : -r>,  où K cst un cocff ic icrr t  de proport ion rral i té.

I l  a l  Donner I 'expression clc E,, , ,2 (carré cle Ia cornposart te c. lu chanrp élcctr ique total  au point
IU ) fLri5 g1,r.1tr.r sa r':rleur nroyenne tenrporelle <E'o,2>, ctl fonclion de Ero et E:0.

i r /  Expr inrer les intensi tés rcspect ives Ir  et  I :  de chacunc dcs t icux ondes et en déduire
l 'explcssion de I ' intcnsi té totale I ,o,  en y faisant apparaître I l  et  12.

c/  Nlontrer alors que si  cùr est  di f férent de rrb,  alors les deux ol tdes n' i t l tcf fèfent pas.

) l  r /  01 consrdère n) i l intenant dcux onclcs cle mône pulsatton i  (ù1 = 19, = (D (dol lc de trôrne

longucur d 'rxrdc À).  Rcprel tdre les quest ions la,  ib et  lc (on posera Q = Q2 t f1) et  lnontrer que dans

cc cas. lcs deux oncies interfèrent.

b/  Préciser lcs intet is i tés associées à chaque typc'de frat tge (br i l lantc ot t  sonlbrc)

- l /  l : r t  r . rn point  N.I  du chanrp i i  inter lérences, le déphasagc Q est rei ié à la di f lérence de trarche ô par
IIt)

l i r  r c t : l t r ( ' l l  ,  a  =  
,  

- .  Un  su fpùSe  que  :

-  la c l istancc entre ics c leux soulces (synchroncs et  ponctt te l lcs) d 'ondes
électronragn ét iques S I  ct  S2 est égale à l ,

-  la droi te (SrS:)  est  paral lèJe à I 'axe O'x
- le point  O est le nr i i ieu du segnrent [SrS:]
-  )e point  l \4 est s i tué clans urr  plan perpcndiculairc i i  Oz placé à ul lc distance D clu point  O

i:randc devar l t  L:  L<<D (f igure -5).
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a./ Expriner Ia différence de nrarche ô(M) au point NI de coordonnées x et y en fonction de

x. y.  L et  D pour un point  N4 si tué dans le plan (xO'y).

b/  Sachant que le point  M est s i tué au vois inage du point  O'  (ses coordonnées x et  y vér i f ient

clonc :  x << D et y << D),  ef fectuer un déve)oppernent l imité pour obtenir  une expression sinrpl i f iée

de ô1M) nc dépendant quc dc x,  L et  D.

4/ Quel le est l 'équat ion d'une frange dans le plan (xO'y) ' l  En déduire la fonne des franges au
r.  ois inage du point  O' .

5/  Donner I 'expression dc l ' interfrange idéf in i  comnre la distance entre deux franges ident iques
vo ls l l t cs .

6/ On considère un disposi t i f  interfércnt ic l  par l icul ier  fonné de deux nt i roirs plans M 1 et  M2 placés

t lans I 'a i r  er fonr lant un cl ièt l re c l 'arête A et d 'angle égal à 1- c!  avec cx pet i t  devant 
I  t f iSure Ol.

S ,  '
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Ule source Iurnineuse S ponctuel le et  monochrolnat ique de longueur d 'oncle À est placée dans le

plan bissecteur du dièdre fornté par les miroirs,  à une distance R de l 'arôte (AS=R).

Soient S 1 l  image de S donnée par Ml et  52 I ' inrage de S'r  donnée par M2

s c h é n r a t i q u e m e n t : S  "  r S "  " " , 5 . ; .
Soient S 1 l  i rnage dc S donnée par N{2 et  S1 I ' inragc de S'2 dol lnée par Nl1

schéntatiquement : S --ll-r S': --lr> Sr ).

(c 'est-à-dire

(c 'est-à-dire

Les deux sources secondaires S1 et Su érnettent deux ondes suscept ibles d' interférer:  les franges

d'interférences sont observées sur un écran E perpendiculaire au plan bissecteur du dièdre et placé à

une distance d du point  A (AO=d) avec d > R.

a- l  \ lontrer par un calcul  sans approxinrat ion que I 'angle entre les 2 scgments de droi te [ASr. ]

et  IAS] l  esr é_eal à 4cr.  Puis,  sachant que û. est  pet i t  devant I ,  e*pr i t r r" '  la t l is tance L entre les deux

sources secondaires Sret S:.

b/ En utilisant Ie résultat général obtenu à la question 5, exprirter I'irtterfrange i en fonction

de i,. d. R et c.

c/  Donner I 'expression cle la largeur [81E2] du champ d' interférences intercepté par l 'écran

arnsi que le notnbre N de franges brillantes observées.

d / C a l r u l c r  i .  l E r E r l c t  N p o u r À = 0 . 6  U m .  s =  2  l U r  r a t l .  R =  I 0  c t n  c t  d  =  7 0  c m

transparenls pour rést-rudre ce protrlème

on consjclère une onde électronragnét ique monochromatique plane se propaSeal l t  dans un

nt i l ieu transparent d ' indice de réfract ion l l l  et  arr ivant en incidence normale sur un tni l ieu

transparent d ' indice de réfract ion n2. Cette oncle incic lente sera l lotée ( f  , ,  Ai '  [ , , )  o ir  Éi ,  À;,  et  [ ;

sont respect i \ement )e champ électr ique, le champ magnét ique ct  le vecteur d 'onde associés à cette

on de.

Cette oncle incic lenre donne l ieu à une oncle réf léchie (  E ' ,  u , ,  [  , )  ct  à une onde transmise

(  8 , ,  B  , .  [ , ) .

on adntettra que la structure cl'une onde électrornagnétique plalle se propageant dans un

ntilieu aurre que le .i'iJe reste inchangée par rappofi au cas de la propagation dans le vide : le trièdre

( É.,  t  .  [  )  est  direct .  L ' inf luence du mi l ieu porte seulement sur les nornles de ces vecteurs.  Ainsi ,

a^,,, l. ,.pcr. (o.xyz) représenté sur la figure 7 (oir lcs champs magnétiqr-res ne sont pas représentés

volol l ta i re ment),  les r ,ecteurs d 'onde i , ,  I  r ,  [  , ,  c ie colnposantes suivant Ox respect ivement notées

ki .  k,  et  k ' .  ont Pour expresslon :
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E i

; t" t Nl i l ieu  I

'f- Nl i l ieu  2

Figure 7

l/ Reproduirc lc schérna dc la figure 7 en faisant apparaître les vecteurs D ; É , et E ,.

2/ Les charnps électriques des trois ondes en présence, de conrposantes suivant Oy respectivetnent
rrotées E,,  E, et  8, ,  s 'écr ivent en notat ion complcxe :

É t = E ; è ,  = E o c ' j ( o t  k i  x )  - ,

i , = 8 ,  e ,  = r E 0 e  J ( o t  k '  x )  - ,

É ' = E ,  à ,  = t E o c J ( o r  k r ' r )  - ,

où Ee cst I 'antpl i tudc du charnp de I 'onde incidente, et  où r  et  t  sont rcspect ivemel l t  les
coefficients de réflexion et de transmission en amplitude de la surface de séparation entre les deux
rn i l i eux  I  e t  2 .

Calculer les expressions des t |o is champs nlagnét iques D t ,  E, et  t  t  en supposant que
l 'éqLrat iorr  de l \ , lax rvc l l -Faradav conserve la mêtne fonrre que dans le v ic le.

3/  La sul lacc de séparat i t tn entre les nt i l ieux I  ct  2 ne présentant ni  charge électr ique ni  couraut
surfacique. le c l tanrp électr iqtre total  cst  cont inu en x = 0.  I l  er)  est  de nrênte pour le champ
rDagnél iquc total .
l ' r a t l u i l c  ces  cond i l i ons  pa t  dcux  éga l i t és  en l l c  l es  cha r r rps  E , .  E ,  e t  È ,d ' t r r r c ' p l r r  eL  l es  cha rnps
lr  , ,  n,  et  B {  d rulrc prf l .

. t r /  Dét luirc des rc lal ior ts précédentcs ul t  s1'stèlr te de deux équat ions donl les dcux inconnues sont les
cocl l ic ients I  e l  t .  Résoudrc cc systènre et  ntol i t rcr  que I 'on obt ient :

.  2 t r ,

t + .

k i = k t  â ,  = k e n 1  Ë ,

Â r = K r  P .  = - K 0 n l  . .

i , = k ,  Z ,  = k e n z  â ,
où ke représerrte la norme du vectcur d 'ondc dans lc v ide.
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t 0

5/ Appl icat ion à la réal isat ion d'une couchc ant i - ref let  pour la longueur d 'onde À :  on dépose sur un
verre d' indice de réfract ion t . , \  unc couche mince d'épaisseur e et  d ' indice de réfract ion n ( f igure 8 :
atrent ion :  pour des raisons cle c larté,  l 'onde incidente est représentée avec une incidence obl ique,
alors que le problème est t rai té pour unc incidence norrnale),

^ As i
Surface l

Surface 2

Fisure I

a/ En utilisant I'cxpression du coefficient de réflexion donnée à la question précédente,

clonner la relation que doivent satisfaire lcs indices de réfraction n et N pour que le coefficient de
réflexion r de la surface 1 soit égal au coefficient de réflexion r' de la surface 2 ?

b/ Si  la relat ion expr imée à la quest ion 5a est vér i f iée, et  s i  de plus, I 'on suppose que le
coefficient de transmission de la surface I est proche de I'unité, alors les faisceaux réfléchis sur

chacune des deux faces de la couche sont d'égale intensité. La lumière réfléchie sera alors

totalement supprintée si  les vibrat ions que ces faisceaux transportent sont en oPposi t iorr  de phase.

Tratluire cette condition par une relation entre la différence de marche optique ô entre ces deux

faisceaux et la longueur d 'onde À dans le v ide.

c/  Sachant que I 'on a par ai l leurs ô = 2 ne, en déduire I 'expression de l 'épaisseur e de la

couche ant i  ref let  en fonct ion de À et de I ' indice de réfract ion n.

d/  Calculer n et  e pour N = 1,8 et  À = -560 nrn.

Fin de l 'énoncé
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