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Probleme 1 (sur 50 points)

L. Onde électromagnétique dans une cavité vide 4 une dimension
B e G S T e . o ey 1
1. divE = D.: divB = 0; rotE = o TOLB = [y = (4x0.25)
B g B .
— Eq—m = , €=
Hogo 7:2 m 1
2. divE = 0= 52 aE(x A iy E(x,z) = E(z). Solutions de type onde stationnaire. 1
d*E(z) _ , 1
3. =3 +'C-E'E(Z} =0
o s @ i (@ 1
4. E(z) = Acos (—52) +B sm‘ (?z)
E(z=0)=0=A=0. En posant B = Ej,, alors : £(z) :Eosin(2 )
Eg=L)= EO sm( ) =0=w, = nTﬁ = nw, (n € N*) avec w; = = : pulsation du mode 1
fondamenta La cavité permet de sélectionner des frequences particuliéres (1es modes).
; _ : 0,5
5. E\(z,t) = E, sin (%Z) elonty . | 05
- EO 7 ﬂ_ﬂ: EO i _.E'.E
E Z,t) = —2 j(wnt+ Lz) _ =0 j(ﬂ)nt Lz)
E.(z,t) 2 € 2] e , 1
OPPH réfléchie ~ OPPH incidente '
zl zt
. ' . 1
s 0B, B i gy B (w,+5) -
TOtE, = ——2 =B,(z,t) = —Ucos (?z) ety = ——cos ( :z) ej(w”+2)uy
6. vn=ni:>Av—vn+1 :>Av—DSGHz 1
Ef  BZ g 1+0.5
7 (u)=(£07+iz)=:°}3§ = Wz(u)SLz%'SLEE :
8.a Les ondes sont amorties. 0,5
o
b. Wpemw =% (7") cS(1-R)T i
_ r L
&= c(l -R)T 4”1(1 —R) — A > o 1
d. Ave _chf:f) 796X 105Hz ~ 08MHz ~ © = - T .7 1
L2V L J 1

Ii.  Propagation dans un milien amplificateur

1. divE = 0;divB = 0;70tE = — &  7oiF = % 1

2 ar
—— &azg — = 1
22— Ggu=0
s L 1
3. k==
1\ 1/2 péveloppement Limité P el! & 1
4, k== ( E) w.‘i{}’( _:7__?’) zf‘i( ’_'—")
k ET 1 j ‘JIE o ET' 1 26; :>E c E;r j 2

5. E(z,t) = Réel (E(z, b)) EO gcm cos( & —2\/—’ z) iix

B= —u;@::» B(z,t) = [\/‘cos (wt -w-\f‘. ) + <L sin (wt _§\/s—; z)] Uy 1

. _ " T
- E(z.r)AB(z,t) EZ 7 e, ,,( w ) Ef gt B F, 1
f——— = c = . b P s
6. 7(z,t) m =oyee cos® (wt ——+/g z) U, + . cos (wt
0w [ w
~Vér 7) sin (wt-—?\fsr z) Uz
1
1 A
1@ = [l =2eyc B2 =2 {2/ 1
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Siel > 0= I(z) est atténuée. ; . 1
Sigl! < 0= I(z) est amplifiée. TR §
7.

Absorption, émission spontanée et émission
induite (ou stimulée). ~ AR i
L’émission induite se produit lorsque la e U \Ji e L_. sl
désexcitation d’un atome depuis le niveau 2 W
vers le niveau 1 est engendrée par un photon 2 i
incident d’énergie s v = E, — E, . Le photon #02)
émis dans ce processus admet les mémes
caractéristiques que le photon incident : méme
phase, direction et polarisation.

L’émission  stimulée est le processus
prépondérant dans un Laser.

8. On a amplification si &/ <0 = AN =N, — N, >0 donc N, > Ny : c’est Iinversion de | 1.5

Mivaau £y

population. ‘
- T Fay,

92 On a I(@=3&¢ EZ e z{;: 1(0) = —EO cE¢ et I'(0)=I(0)Re "< =

r (0) 15

=R — 2L

o = (e c ) ‘
9.b Pour que I’onde puisse s¢ former sans amortissement (condition d’accrochage des oscillations) il
faut que : 15

¢ 4= 1

Rexp(—g//22L) 2 1= AN = "R = (AN)in = 5705105
S.c wO—F<—<wO+F:>—(mD—F)<n<—(w0+F}:> 1

954926,79 <n < 954932,52:6 modes d’ondes stationnaires non amorties peuvent donc s"établir, | 0.5
TIL Aﬂﬁlﬂﬁle electmmque oscillateur 2 filtre de Wien

L G=2=1+2 , 1
2.V = V”‘ AV L
T .
! +1
Graphe V; en fonction de ¥ i (fig)
! B
— V"' } >
; oo Y
R - Vsa
3. Par un diviseur de tension, on trouve que :
e g _ 1/3 1,5
— V I . _-L . I
ol (RCU RCw)
Par identification Hy = =, wy = — et Q ==, +0,5
3 RC 3 '+'{3.,5
max _ 1 _. ~max _ _ — _QcC ) 0,5
4.G == Ggg~ = 20logy3 =954 dB
+0,5
p(w=wp) =0
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1
+1
C’est un filtre passe-bande.
0,5
6.0na:Y, =% = HY, = HV, = HGY, = HG = 1 i
r=22
Alors, H est réelle. Ceci est réalisable si: w = wy, soit H = Hy = % etG=3= f )
f=
2mRC 1
o ERE 1 ¢ i O gy, e S PR avy ;o dvs |2
7.3&’—&@ —mﬂrﬂ?’z +];J—0K5- +j—£lf£f —l/e =>E—;5+3w0§+m57/3 —(’UDE
Wy W .
2y ' ; 1
ThOrY = GY, = 6% = T+ 3 - ()wy 2 + wdl =0
8. Pour obtenir des oscillations harmoniques il fautque : G =3 = r = i—z = 2. :
1
La fréquence des oscillations : f = ﬁ =3315,7Hz = 3,3 kHz
9. Les fluctuations ne seront amplifiées que si G >3 = % > 2. L'amplification va conduire a la i
1

saturation de la tension de sortie de I'AO. La tension ainsi saturée se décompose en série de Fourier
et seul le fondamental de pulsation @, peut satisfaire 4 la condition d’oscillation. Les non-linéarités
de I’AO vont limiter les amplitudes des oscillations et vont permettre un fonctionnement stable de
Poscillateur.
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Probléme 2 {sur 50 points)

1= . Portance d’une passerelle
I-1. Ecoulement irrotationnel = rot? =0 = # = grady 1
I-2. Ecoulement incompressible = divty = 0 = divgradg =0 = Ap =10 !
I3, 3 (r=t0) = ¥y et #{r=R,8)-U.=0 1
v,,=(v0—2"2)c059 1.5
I-4-a. ¥ = gradep = mk_ '
Vg = — (1}'0 +ﬁ)smﬂ
I-4-b. v,.(r =R,8) =0 = k = 2nR%y, 1
I-4-c. Les points d’arrét : (r =R, 8 =0) et r =R, 0 =m) 1
2 2 2 ]
1-5. Bernoulli : %+ %0 = @ 3 I o P(R,8) = Py + pv?“(l — 45in?6) =
I-6.Ona P(R,m— 6) = P(R, 8), alors les forces de pression sont symétriques par rapport | 0,5
auplan (yOz) = £, = ﬁp i, =0. 0,5
De méme on a P(R,—8) = P(R, 0), alors les forces de pression sont symétriques par 8’2
rapport au plan (xOz) = F, = ﬁp --ﬁy = (0 = pas de portance. ’
Fluide non visqueux = pas de trainée.
2
B vrzvo(l—%)cosfi' L3
I-7. ¥ = gradp = 2 270
Vg = —Vg (1 +r—2) sin 8 ="
I-8. vg(r =R,0) =0 = sinf =22 = |0] =R|sing| =2 1
2y R R
2 2 2
19, Bemnoulli ; 22 + % = 288 | V(RS .
P 2 P 2
17[% 292
= P(R,6) =P, + p?(l — 4sin%0) — p 7+ 2pvoRQsin 6
I-10. Ona P(R,m— 6) = P(R,6) = F, =FE i, =0 0,5
En revanche, P(R,—8) # P(R,8) = E, = ﬁp Uy # 0 82
L1 B =F 3y, = [[ .., —PRORsin0dodz @, = F, = —2npv,R*0L i, 15
I-12.F, = I'5g A {1, avec [ = 2mpR%L 1
I-13. Si la rotation est horaire = (1 < 0 = F, > 0 = portance ' 1
I-14. ||E,|| = 128650 N 1
_ pv(2R) _ 6 s - 0.5
I-18. Re = ——= = 2,1.10° = ’écoulement est turbulent en aval du cylindre = 05
e
dissymétrie des forces de pression par rapport & (yoz) = F,. # 0 = force de trainee 0,5
1I- Vibration transversale
2 — —
II-1. RFD :,udzi—téiﬁ’y =T(z+dz)—-T(z) (1) 5
SurO0z:0 = @ = g—z = T est indépendante de z, et par condition aux limites T =Ty | 1
: 2 0,5
s Od BUFSIEY oo BOONY  BXE BIE 5. - T :
SwOF bgE == Taaz(az) D a2 mar - VraveCc = \/Z
I1-2. La solution générale : y(z,t) = f (t - %) +g (H« i-) avec ¢ la célérité de I’onde. 1
I1-3. L’onde est transversale car le déplacement de la corde est perpendiculaire a la 0,5
direction de propagation (Oz). L’onde acoustique est un exemple d’onde longitudinale. 0,5
11-4-a- Mode propre est une solution sinusoidale satisfaisant aux conditions aux limites. 1
-4-b. k = % 1
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I-4-c. y(0,t) =0=cosp =0 = ¢ = __?;_ [7] (1),5
y(Lt)=0=sin(kl) =0 = k=k, =n7 = w=w,=nZ > f=n—
. L
II-4-d. - Neeuds : y(z,t) = 0 = sin(k,z) =0 = z =2z, = pk_’; = Az = kin == 82
L »
- Ventres:sin(knz)x-_l-i:z=zp=pk—z+?1 = Az=%=~£ 0,5
- Entre un nceud et un ventre : Az = 2:; - Z—L];
< > 0.5
' 0,5
e, i
2 c2k2sin? 8 iand 1,5
I1-3-a. (- ,u( ) )-——yygw sin“(kz) = —,uyD k*sin (kz) ——Toy k?sin“(kz) ;
B15(2)) = 2royi?cos? (k) s soit: ) = 1Toy3i? = T Tovs
: R oy 1,5
I1-5-b. L’ énergie totale : € = fOL {e)dz = :—[ Ts¥e ’
1I-6. [E] = Fﬁgl—y] = ML™'T~% = [Pression] ; E s’exprime en Pascal (Pa) 8=;
4 323 ’
— 1
IL-7.RFD : pdz 220, = F(z +dz) - F(2) = 6”23 dz = a“’” dz — E”f g 233,dz :
8%y _ 9(Tsina) i@__y _ _8_21__ TER‘* 8"‘
Projection sur Oy : “arz Y 4 gz 0372 4 3zt :
11-8. Relation de dispersion : uw? = Tok? + EnRl e o 02 = c2g? (1 + ;; kz) : 1,3
-9, y(L,t) =0=sin(kl) =0 = k =k, —n = wp =n1+ Bn?; }
avec f§ = Rzgfz Les harmoniques élevées sont plus perturbées. 0,5
4
I1-10. Pour Ty = 0, la relation de dispersion dev1ent Pl = E-g—k”’ oll f = psS = psR? i
- n?m? |ER? n?n? [ER?
Or,kzkn:n%:wn=? g AN 0= o = 5rad.s™?
III-  Vibration longitudinale
a7 (2) 2 1,5
II-1.RFD : pySdzS "{uz = F(z+dzp+ Fzh = T2 dz = ES T2 dat, e
928 10% _ . _[E
:-‘-f’-a—z'?—‘vj’a‘t-z——ﬂ, avec v —J;
H1-2. Conditions aux limites : £(z = 0,¢) =0 et%g (z=Lt)=0 8=?_‘
M-3.£(0,t) =0=cosp=0 = ¢ =~ ”[n] g;
af(Lt)—O:'coskL—():th—(Zn—l)— n & N” 015
a)n-—vkn—?(n—%):fn :L(n—g) aveen € N*; f, =18 Hz 0,5




