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Partie §

I’état de repos de fluide. Les calculs seront effectués 4 l'ordre 1 en ces infiniment petits,

i
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Probléme 1
- dv ov — 0,5
AM, )= = —+{V-grad }V.
(M9 dt ot ( )
1< terme : accélération locale du fluide, traduit le fait que I vitesse des particules passant en | 0,5
un point donné de I'espace n’est pas toujours la méme. Ce terme s'annule en régime 0,5
permanent. .
2% terme : accélération convective du fluide, traduit ke fait que la vitesse des particules 0.5
varie 2 un méme instant d'un point & un autre de l'espace. Ce terme s'annule dans le cas ’
d'un écoulement uniforme, mais aussi pour des écoulements laminaires oll la vitesse ne varie | o
qu'orthogonalement 4 sa direction (vitesses de la forme ¥ =v(y, ), par exemple).
Force de pression sur une des faces de dr : : 2
dF =—-pPdS #w, g 2 +d 2y | /I{Ez‘whr-,w)dydz
3 r .
A
Sur  la facewen bas» en  z: ‘/ ' }(/'f2 , v
- - Pl 2dads - 7 Mz, pdy, shlede
dF,(2) = P(x, y, 2)dxdyi,. BT ¥
Sur la face «en haut» en z+dz: /"/ . S 1
de( z+d2)=-P(x ¥, z+ dz) dxdyiiz . pla, ngmaﬂ:/ Pl £y
v - oP - oP _ .
dF (2) + dF,{z+ d2) = —-— dxdydzil, = —— i, dr La résulitante sur les 6 faces du volume dr :
oz oz , .
. oP . oP_, &P _ —
dF =—(--—ux+———uy+-—ujdr = —gradPdr .
’ ax * oy ° 8z ')
Autrement ; f*‘P = (ﬁ PdS en utilisant le formule du gradient. : ﬁp = <g> PdS = _m' ~ng;éPdr En appliquant cette
5 £ r
formule sur le volume d7 : dl?p = —gradPdr .
. . op .o . op .. — -
La conservation de la masse se traduit par o + le( PV)=0 ) +v-gradp+ pdivi=0. 1
. . dp op . — -
Ecoulement incompressible —» —& =~=4¥.gradp =0 - divV=0.
dt ot 0,5
La particule de fluide est en dquilibre sous I’effet des forces de pression et de pesanteur : 1
PoB~gradP =0 p, g+—§ =0 : équation fondamentale de la statique des fluides. 0.5
»
P(2)=-p,gz+F,.
Un écoulement est considéré comme parfait si on peut négliger les phénomeénes dissipatifs : les | 1
effets de viscosité et de diffusion thermique sont négligeables. La R.F.D appliquée & une particule
. e " N —y O |
de fluide : pdrg - gradPdr = pdrd — p(a« +(v~ grad) v) = pg—gradP . .
. o (o —\. . 11—
Equation d’Euler : ~é~t-+(v-grad)Vz g——gradP.
P
L'approximation acoustique consiste & considérer les grandeurs u(x,t) , p(x,f)et v(x,f) comme des | 0,5
infiniment petits du méme ordre (ainsi que leurs dérivées spatiales et temporelles) ¢’-a-d. p(x,f) < R, | 0,5
H(x6) < p, et v(x,0) K c,. c,estla célérité de 'onde sonore : L’onde ne modifje que faiblement 0,5
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io—-kdiv(p?):O - Qﬁ‘—miv((pom)v) =—(?-’5l—+p0 div(¥)+div(u¥)=0. A lordre 1:
ot ot ot S et
secondordre
i
a,ll ov . ST st . > .
o + 0, P =0!. Si on néglige les effets de pesanteur, I’équation d’Euler :
p(—a—v«+v?y—~] =9 P, est uniforme —>( p, +,a)(av av): %P Alordre1:
ot ox ax’ ot 0ox dx 1
N_ %
‘ot ox
Un développement limité a 1’ordre (l) autour des valeurs a ['gquilibre donne
1(0p 1L p-p 1 p 2
d.P P etd 3 = e [ L f S i —
=p P=LP=Po=F > X s = (61)) o PP g p
L(x,0) = pos p(%.9)].
ofov) @ ov o'p -
Dérivons I’équation d'Euler par rapport a x - —{ Py = |=——=- en utilisant
1 parTeph pﬁ@(ﬁt] 6t(p°6x) o
2 2
1
I’équation de conservation de masse p, L = o on obtient op = 4 et puisque
2 of oxX
M= pyxsp on trouve finalement 1’équation de propagation de d”Alembert
2 2 9.5
ap_ PoXs or = 0> p onde progressive de célérité ¢, = 1._..- .
ox’ ot Pols
Dérivons maintenant Iéquation d’Buler par rapport au temps :
2 - o
6 w«,(?- (é?p J N (d’“ J En utilisant I équation de conservation de masse
8tJ ox) p, 73 ox\ ot 1
ou ov . v v
—— = p, —, on obtient : j~—y ~ =
ot P ox R P
PV =C"— Pp7=(C" — @& },fﬁ —0 8PP AFE prermer ordre :
“ P dP yP .y(B+p)

90 A done. mi(gﬂ) -1 pyemT ~—>PV=--RT >p=2RL _pRL, 1
dP  yFR, P \OFJs ¥h VM M X
1 1 yRT, -

Alnsi: poys=py——= -, = = 0 AN.:¢c,=343ms". .

YTV yR yRT, Vous VM | 05
‘ 1 :
Dans I'eau g, =4,57x10™" Pa” — ¢, = =1480m-s™ . ,. 0.5
? \NPoXs ’

1 2« . o g . .z 1 2 . . . 0,5
5 PoV° + énergie cinétique volumique de I’écoulement. 3 X.P° : énergie potentielle volumique

élastique associée a la compression /dilatation des particules de fluide (énergie volumique des 0,5

forces de pression). :
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. Partie i1

s

, ou ov ou ép ov - 1 ou op
Dlaprés T et 8) i~ =—p,— et y= —y = Ay e oy et
prés 7) et 8) o~ Pogg LHT PSP = Polls 5 o ot Xs ©
ov_ o6p . , . ~—— - o . op 0,1 1 2
3 . - 1 =grad p-V+ pdivy = —g, = ¥+ P~ 3 ) = —~—(= 0,V +— 7. p*). Donc
: Po g = AV OVmadp Vot pdivy =—py V4 pl-gs T ) == O PV + S s P)
i 14 - 5 . . . . .
14 —Z—? +div( pv) = 0. Analogue a I’équation de Poynting traduisant la conservation d’énergie
0,5
¢lectromagnétique : %J—;ﬁ +divI1=0. Par analogie & I’électromagnétisme, le flux du vecteur 05
pv a travers une surface S= St est la puissance sonore traversant cette surface.
Soit u= x—c,t.Commie v(x,t)= f(u),ona: & = Sudv = ——é (). Or d’aprés 7)
ot Otou
%P =P LA £,¢, £(u). Comme g = 4 , ce qui donne en intégrant la relation précédente 1
% ox ot ox du
il 15) | par rapport au: p(x,0)=p,cf(x-ct)= pcv(x—ct) Par conséquent, I'impédance acoustique
du milicu est : |2=F%9 =pye, = 22|, L'unité de Z est.Kg-mi? s ¢, =343m- s — 0.5
v(x,0) Xs 0.5
Z.y = P O = 445,9Kg-mi? - 570
2 1 & .. (ot .
Ona %}{—3 —-—5%21-’- =0.On injecte p(x,1)= p,e"”™ daus cette équation :
o - W . o 0,5
116} | -k +%~ =0 k=28 v(x0) L Py g, §=v, @5 avecy, = Lo Po
> c, VAR A VAR« N3
, 0,5
=\ 1 Y e Py
Is(pv>-——iRe(p\ )-—ETZ;. 0.5
I’interace étant imperméable (les deux fluides non miscibles) — Au niveau de interface 1
V(x=07,8=¥x=0",1) soit v(x=0",0+v, (x=07,)=v,(x=0",1).
Notens S la section de l'interface et M sa masse et v, sa vitesse. Appliquons la RE.D. :
17) S p(x=07,8)+ p.(x=07,8)- p(x=0",0) |= M—%‘E
Puisque qu’on considére que la masse de interface est nulle, il vient
| pi(x=0",0+ p,(x=0",) = p(x=0",1) 1
Ainsi on a continuité de la vitesse et de la surpression de part et d’autre de Vinterface.
Ona p(07,0)=2Zv,(07,0)et p(0%,8)=Zv,(0%,f). L’onde réfléchie se propage dans le sens
décroissant —» p, (07,8)=-Zv,(07,f). L’équation de continuité de la surpression devient :
Zv (07, 0)~Zv (07,0 =Z,v,(0",6) > %(v,(()‘, )—~v,(07, t)) =v,(0%,1) .
18) on 7 -7
Btona: v,(07,0)+v,(07,f) =v,(0", on obtient : v.(09) _4-2 . 1
vi(0,8) Z+2Z,
. — -Z) . 4
I=(p¥)=LRe(p7) =L 2o - R=BB) et 72 222 1
2 2 (4 +2)) - (Z+7,)
Lo i
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0,5

On remarque si x=1 cad Z =2, Le
coefficient réflexion Rest nulle et le
coefficient de transmission T est égalal:
Transmission totale de l'onde. Si
ZixZyouZ, <7 R—1: réflexion

can "

0,5
0,5

La transmission des ondes acoustiques est favorisée lorsque Z ~ Z,. Ors’il y a une couche

Partie Iil
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120) | - . . 7 1
] 20) d’airon a Z, « Z, et la réflexion est presque totale. Pour avoir une transmission presque totale
on utilise un gel de méme impédance que lapeau: Z =2, =16x10°kg-m* 5™, 0,5
Les ondes étant incohérentes : 1, =301 =721, SR =12t nho T
g e “1-R L 1-(0-T)Y 2
! 21) suite géométrique N
47,2 I ‘ 0,5
Te A% AN T=117x107 - 22 =58x10% - I, < I,.
(Z+2,) I 0,5
Les zones blanches correspondent a une forte intensité réfléchie. Or les différences d’impédances | 0,5
22) entre les milieux biologiques sont trés faibles, hormis le cas d’une interface tissu/os. Par exemple :
i R oosic = 0,09% tandis que R ... =41%. Les zones blanches correspondent donc a la | j
squelette du foetus. '
a) la fréquence apparente de Ponde régue par le globule rouge en mouvement (détecteur) dans le
céférentiel dii transducteur {source) : la source est immobile le détecteur en mouvement (se
rapproche de la source) est v' =y, (1 +;§—:—)‘ Appliquons le méme raisonnement a I'onde réfléchie
par le globule vers le détecteur immobile. Celle-i est proportionnelle & ’onde regue, et de méme | 2
fréquence (source mobile se rapproche du détecteur fixe). v, =v'(1+L)=v,(1+¥)* =v,(1+25)
ov =y, —visz-‘{vi. 0,5
% .
123) e
b) Dans_ le décalage ‘Doppler seule la composante |y, aucionr
du mobile dans la direction de propagation 1

me e b + Glabule
intervient, c’a-d. V-€,=Vcosa :

Veosa
c

ov=y, ~y, =2

pC2021
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Probleme 2
et "'EF"‘:'_' T RN O T T30 LTIy I AT e T T T R T B 0 A e e e e T e e 3 ».___..'_...—..A.._-_.."T’.:::.:—m'
) de 0 : conservation du ﬂux magnéthue 0,5
, 1 | divE = 0 : conservation du flux électrique en I’absence de charges 0,5
: TotE = *22 : loi d’induction de Faraday g’g
3
! 70iB = Eo#o : théoréme d’ Ampére généralisé ’
i‘ - __,__ﬂ*‘ A2 AR - LZE G 1
ij% 7ot(rotE) = ~AE tB =57 douAE ~ 555 =0
La solution proposée décrit une onde électromagnétique de pulsation w plane progressive selon 0.5
B 3 s PO s
| 0z > 0 et de vecteur d’onde k = ~ Uy
Yl EE - - =3 - s - .
@ i divE = 0 m“v‘.g_ = () e —~ik._E_ = ) = k. F = 0: E est bien transverse. 8,5
g H 4 | Décrire I’état de polarisation de I’OPPM c’est décrire la trajectoire de I’extrémité du champ 1
R ;} électrique dans le plan d’onde.
i
l' 5.a | Polarisation rectiligne 6,5
l% 3.k | Polarisation elliptique 9,5
4
l. 3.¢ | Polarisation circulaire gauche 0,5
i
i 5.8 | Polarisation circulaire droite 0,5
- . %—' cos{wt — kz] U, + %‘isin[wt —~ kz)iy:cir_gauche | 4
| 5 | E(zt) = Ey cos{wt — kz}t, =4 & S B .- o '
i f—cos[a)t — kz] i, —=>sinjwt - Kz}t cir_droite
; . af o g 8%F = T e
}} divB = 0; divE = ¢; 7otk = — = cm T0tB = &rEpllo 57 = 255; alors AE Wﬁ?ﬁ = 0. 0,5
: L= 4,5
‘ La vitesse de propagation est donc vq, = ’
= ‘ 8 | ¢ e 2., @ z @ 0,5
e AE«—;T O==k -—e,.—--n s onretient k = n - ;
L
|
gj ‘ 9.2 BE= %E = -§- expli(wt ~ k2)14d,, . 1
190 | @) = L Re(EAT) = 22 !
| = EnE) 2 %
I
l' 9.c C’est 1a puxssancc moyenne surfamque appelee auss1 mtensxte energetique de 1’ondc
i‘ 10 | La continuité de F en z = 0 impose By, = Eoy = E,.
L b k= o
f ) /
.fE’ i; 11 Le champ E ortie 3 la sortie du milieu transparent décrit une OPPM se propageant dans le | 0,5
-1 vide selon 0z > O et vérifiant les conditions aux limites en z = e
Sl 0,5
| La continuité du champ en z = e impose Egys = Egys = Eo.
‘ 12 - L’onde emergentc garde 1e méme état de polansatxon (c1rcula1re gauche) que l’onde mmdente 1
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Vy = = i > v, = 2 = £ . Paxe Ox est I'axe rapide et I’axe Oy est I’axe lent 0.5
Ror Mor kex Tex
En configuration polariseur analyseur croisés, on aura extinction. En introduisant la lame a retard 1
entre le polariseur et I’analyseur, on retrouve I’extinction chaque fois qu’une des lignes neutres de
la lame est paralléle au polariseur ou & I’analyseur
Le champ E sortic 3 1a sortie de la lame décrit une OPPM se propageant dans le vide selon 0,5
0z > 0 et vérifiant les conditions aux limites en z = e
kor = nor% ot kgy = nex% 0,5
La lame introduit un déphasage entre les deux composantes Ap = (kox — kop)e = ?—;- eAn 1
Lorsque Ag = pi ot p € Z, "onde émergeants sera polarisée rectilignement (Si p est pair alors 1
1a polarisation rectiligne initiale n’est pas modifiée. Mais si p est imapair alors la polarisation sera
rectiligne symétrique de celle de Ionde incidente par rapport aux lignes neutres de la lame)
Lorsque A@ # pr oit p € Z, I’onde émergeante sera polarisée eliiptiquement 1 7
Lorsque Ag = 2m + 1w = § = eAn = (m + ~21-) A : la lame est ditc%
Lorsque Ap = (m +3)m=> 8 = en = (m +3)7 :lal st dite 2 '
v que (p-( K =eln=(m+5)7 :lalamee 3
2 A 9,5
Eminlin = 5 == B = 5o = 32,4 ym i
On envoie onde incidente sur une lame % dont les lignes neutres sont & % de la direction de la | §
polarisation rectiligne
Daoslevidez < ¢ E = By cos[wt — kozl #l, =
—_ E . pd )
F;-‘lcos[wt — koz] t, + -—fsm[wt ~ koz] Uy: cir_gauche
<= Eo_. - .
%‘1 cos[wt — kyz]| U, — -23 sinfwt ~ kyz] 1, cir_droite 1
%"—ccs[wt — k=l 4+ %‘—‘»sin{mt ~ kgzl i,
Danslemilieu0 s z<e I—fm =1p ' E
0 = 0 ¢ -
- cosfwt — kgz] U, ~ Tsm[wt — kgzlit, 1
Alasorticz = e
E —p E, . -
. —zgcos[wt ~ ko(z — &) — kge] Uy + «é‘lsm[wt ~ ko(z — €) — kye| i,
Esortie = Eo - Ey . o
?cos[wt — ko(z ~ €) — kge] ty — —;sm[wt ~ ko(z — ) = kgel i,
= ka=—k katk -
Ecortic = Ep COS (—"—;—5 e) cos [wt —~ko(z—e) ~ —9-5-—5 e] il ;
. (ka—k kgtkg |-
+Eq sin (—ﬂ-é—-a e) cos [wt —ko(z~e)~ -—‘-’;—56] i,
C’est une polarisation rectiligne faisant ’angle f avec I’axe Ox :
kq—k KRge we
p=-te="" ndmng):;;(nd-—ng). 1
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Vi

,: ” EP(Z — L+) _ (1’ el?.&j))pE (z — L+) — sztz t(2p+1)6¢E (z =0~ ) .
| = Te'®(Re!26¢) Ey(z = 07)
22 | Ecortie(z = L) = 15 Tei09 Ey (2 = 07)(Re'20¢)” = Te¥PE) (7 = 0~ )TE'W 1
z + i — 1~(Re289)"** 6,5
& La somme partielle X3-o B} (z = L") = Te®¥E (z = 0 ) ’
23 i—i‘ﬁhﬁi’—ﬂl < 1% = I(Re‘25¢) ] < 1% = RV*1 < 1072 = (N + 1)[logR] > 2 1
-—sortw
0,5
i N > e no-’RI — 1 :pour R = 0,999 on trouve N = 4600.
--:;""—4 é_‘”“"’"f"“ti"?':".:;:"l“ e e e e e S e T e g S e S e ,:::7::’"""—“:.’:—‘:‘:”::"':—.—_"":‘_7“‘.7:
I Yo = y(w 0) est la conductivité statique du métal 0,5
i! 24 2nc 1
: ] w't=~i—~‘r~36>>1=¢»yw»-l-—— .
o e Wt
1
. el H T _"_"-’____‘__a_ﬁ.. e -t iaE 1
; divB = 0 ; divE = 0; rotE = ﬁetrotgmuo (}/E-l-ag;t-)
%f Y - - p—L ] Z P —
ii 25 | fot(roiE) = —AF = ~ 2 7oth = -—yoy9§ - ?w , alors AE — “5%‘;?" HoY 2 =T 1
|
i w? __ w? Yy _ @ -wl = Yo 1
126 |w,~1,6810%rad. s etw = %’Ei ~ 1,8 10" rad. s7' = w? « wh 0,5
i Q
1
i k% = W*Ectkwswzw
et %‘! :
5 Bz :-) = E(G) e ettt
wf op
§31 2 F=he 22 p0) oo et !
R L’onde est bien évanescente 0,5
' L’amplitude de 1’onde sera non négiigeable sur une distance caractéristique de "ordre de § = 0,5
! [
il -
i, Ei == %& = .Eé‘l ei(wt‘“koz)",jy ) 0,5
» B o= kel TEe w2y 1
b =r w c Uy
i "
Continuité de E = Ey(1 + 1) = E(0) ;Continuité de B = Eg(1 1) = —i=2E(0) 1
¥ o
130 | o sy 1
E.: 1=r= lm(1+r)===:~r~1_i£,‘3z
!E 31 | jr| = 1: la réflexion est totale. . 0,5
! ' 2 , 2
;i 3 E(0)=(1+1)E = v B lﬁEo ' 0,5
i |E©)| = E©0) = 22E, . 05
i’ wy
| J=ng-e)g=yE ~~iLE. 0,5
33 '
| . - o Yo 20 w 2 _ 2&80p
;i v = |B(z = 0)| = ;;3;—[5‘(0)! m:né?,};EO avec Yo = TEoWp On aura vy = ——=Ey 1
7

Carrigé Physigue RpC 2021




Corrigé de I’épreuve de physique _Concours PC 2021

| ‘Pgrt_ie VII

détéricration des miroirs.

3z 4 : 90 — Zez v
L e‘nergle potentielle de I’électron est E), = pr 0,5
La RFD conclut 4 I'énergie cindtique de I'électron : m = —25— = F, = 1mp? = 22
I a conclut  1’énergie cinétique ectron : m— = =g ¢ = gmvt = 0,5
1 2
‘ 34 L’énergie totale de I’électron est donc : B, = E¢ + E, = — ze 0,5
H Bﬂan
2
1 suffit d’occe de fournir (~E,) = aiz — pour libérer 1’électron. 6,5
0
(—Ep) = 6,46 10717 ] = 404 eV 0,5
(~E) = 404 eV > 9 eV : 'atome d’or posséde deux électrons de valence, en supposant que les
35 | électrons de coeur ont globalement une-symétrie sphérique, I’énergie d’interaction peut étre livpitée | 1
a deux protons : Z = 2. Avec cette hypothése, on trouve (—£E,,) = 10,22 eV
L’énergie d’ionisation est apportée par I’électron : |E,,| =9 eV = %mviz. 1
6 -
v; = f—z-'-gj-*-' =1,7810 m.s~1. 0,5
( | 280%p = THE 10 -1
7 | v e E, = E, Teocr v; =5710 V.m 0,5
8 | Pp=(m)S=c®is=11210"W . 1
Le seuil d’endommagement proposé est de 0,5 J.cm™2 = 5 107 W.m™?
22 1
| 39 | La puissance moyenne surfacique de 1’onde est () = cfﬁfﬂ = 4,33 108 W.m™2
D’aprés le modéle proposé, la puissance moyenne apportée par onde entrainera la | 0,5
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