Corrigé de I’épreuve de physique (Filiére MP)

PROBLEME 1

I.].a

Une source de lumiére monochromatique n’existe pas réellement. Un spectre d’émission présente toujours
une certaine largeur spectrale. En effet, les sources émettent de la lumiére par suite de désexcitation des
atomes. L’émission peut étre décrite par des trains d’ondes de durée t (durée de vie de 1’état excité).

|
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Ea =y ; Av =1/t : largeur naturelle de raie : distribution lorentzienne. N

Vo =

N
En plus de cette largeur naturelle due a la limitation dans le temps du train émis, il y’a d’autres causes

d’élargissement de la largeur spectrale (effet Doppler par exemple) : distribution gaussienne.

0,5

Le dispositif d’Young est un systéme interférentiel par division du front d’onde.
Les trains d’ondes émis par les fentes F, et F, (appartenant & la méme surface d’onde) présentent au point M
de I’écran, le méme état aléatoire de la source primaire et la différence de phase @ en M reste stationnaire.

I.1.c

Les franges d’interférence sont observables dans tous I’cspace ol se superposent les faisceaux lumineux
issus des deux fentes diffractantes F, et F ; les franges sont donc non localisées.

La lentille L, ne sert pas a observer des franges localisées a 1’infini mais son réle est de concentrer la lumiére
au voisinage de O. Elle procure ainsi un confort lumineux.

1.2

Fy :

T

(Ly) L) (B
<

La fente F, placée au foyer objet de L, donne un faisceau de rayons paralléles. Le point M, appartenant au
plan focal image de L, est un foyer secondaire image. Au point M se rencontrent alors tous les rayons
incidents faisant ’angle © avec 1’axe optique.

1.3.a

La différence de marche s’écrit : § = (FF,M) - (FF,M).

La lentille L, est stigmatique on alors : (FF,) = (FF,) = § = (F.M) - (F;M).
Or la lentille L, est aussi stigmatique, on a alors : (F,M) = (HM).

On obtient enfin : § = (F,H) = F,H = a sin 6.

L’angle O est faible = tg 6 = %“stin9=>5= %‘
2 2

NB. On pourra utiliser le théoréme de Malus.

1.3b

= 2nv,

La différence de phase entre les deux ondes qui interférent au point M est : ¢ (M) =i—ﬂ8 S (M).

0 c

“1.4.a
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L4.b ~i22(M) ,
L’amplitude complexe de ’onde résultante s’écrit : 4-4, € *o (1 + e_”’).
i , (R M) _
On acceptera autre écriture : 4-4, € (1 + e"’). 05
1
. . ) . 2
i‘ L’intensité de la lumiére s’écrit : I1=4A4* =21, (1 +cos @) ;avec ¢ = ™o 5.
‘ c
I, est I'intensité des deux ondes parvenant de F, et F; et qui interférent en M : I, = 4o 4o*
- Ls
|
|
! 3 0,5
i >
Vo
Les régions d’égale intensité sont définies par : I = Cte = § = Cte = x = Cte.
Sur I’écran (x0z), on observe alors des franges rectilignes parall¢les aux fentes.
t L6.a |Lx=41L ;I =0= C =1 Le contraste est donc maximum et la visibilité est trés bonne.
! Tout ceci parce qu’on a utilisé une fente source trés fine qui émet une lumiére monochromatique. 0,5
1.6.b | On obtient un affaiblissement du contraste si :
- P’onde émise par F n’est pas monochromatique ( cohérence temporelle) 1
- lafente F devient large (cohérence spatiale).
% II.l 1 -(v—vof
5=° > S vy-vy=%aln2 soit Av=20+In2. 0,5
. 1.2 | On décompose le spectre de la raie & profil gaussien en vibrations « monochromatiques » de fréquence v et
: de largeur dv. Les différentes composantes sont incohérentes : on somme alors les intensités.
La contribution d’une bande (v,dv) est : dI =2 dlo[l + cos[zﬂ aﬂ =21, (v)|:1 + cos[z—"laﬂdv .
c c
I= Idl = Idl en s’éloignant de vy, I, décroit rapidement (I, = 0 pour v négatif).
40 _ V“Vo)z 40 (V
1=2B I e <« dv+ 2B I e @ cos( dv . En posant u=v - v;, il vient :
. . 2nvu+v )
1=2B [ e “du+2B[ ¢ & cos[ 95 du ; de la forme I = I, + I, avec | = 2Ba/n et
0 2,5

2

2 o L 2nv = (2

. -

I, =2Bcos( Yo SJ I e o cos(—&jdu -2Bsin 22205 ) e @ sin(ﬂii)du.
c c

-0

2 _a 2251
I, = 2B a«/;cos[ ™o 5)e < + 0. CmQ @
c ,

2n282 :

On obtient finalement : [ = 2B a«/; l+e ¢ cos[ 2mvg 8) .
c
82
1(0) = 4Bov/n

C’est de 1a forme I——(ZO—) 1+e v cos(znvo 8) avec c .

¢ y=—

o
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I1.3.a

1

IL3.b

2

Au voisinage de & = 0, on observe des franges bien contrastées (Inn ~ 0). En s’¢loignant de la frange
centrale, I’intensité d’une frange brillante diminue alors que celle d’une frange sombre augmente. Quand &
augmente, on note une diminution du contraste (de méme pour la visibilité des franges). Pour & trés ‘grand’,
le contraste s’annule : on obtient alors un brouillage des franges et donc un éclairement uniforme. @

114 1(0) 2 252
Imax = T(l +g(5)) -2 "26

&) =C=g@®)=¢ © 1

Liyin = T(l -5(8))

11.5.a ¥l e

Par définition, L est solutionde : ¢ 2 -1 =L, == Jin2 ;or a= A =L, =~% :2‘(‘_—2‘ 0,5

2 o 2JIn 2 T T j{)
IL5b |Lc=038mm. O (G4 he 0,5
II1.1.a
. v, =750 10" Hz ALM)
v.=4,28 10" Hz
14 4c a 4 "
Avavi—v,=32210"Hz = L, ~ :l—i-p'rﬂ, 1
- T Av

Le calcul fait A la question I1.5.a. est relatif a un profil gaussien.

Malgré que la distribution spectrale n’est pas gaussienne, on a v

tout de méme I’ordre de grandeur de 6 qu’il ne faut pas dépasser N N >

pour pouvoir observer quelque chose en lumiére blanche (um !). k ?

II.1.b
On observe en x = 0 une frange centrale blanche irisée, colorée sur les bords (bleu vers I'intérieur, rouge vers 1
I’extéricur). Dés qu’on s’éloigne un peu (quelques um), on observe un éclairage uniforme : c’est le blanc
d’ordre supérieur (du blanc dans lequel manquent des radiations).

I1.2.a ) ) . 10.5
On observe le spectre de la lumiére blanche dans lequel on note la présence de bandes noires quif ™?
correspondent aux radiations éteintes. Elles constituent des cannelures : on parle de spectre cannelé.

ML.2b . . . . . ... ©
Pour une radiation éteinte on a un ordre d’interférence demi-entier : (Xo) = % =p +% .

2
" or o4t00<ac07100 > o 1o o L 1,5

p<
0,710°%f, 2 0,410°%f, 2
Pour xo= 1 mm, on trouve : 6,64 <p <12 = on observe 6 cannelures.

Pour x, = 3 mm, on trouve : 20,9 < p <37 = on observe 17 cannelures.
On observe d’autant plus de cannelures qu’on s’¢loigne de la frange centrale.
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PROBLEME 2

A.1.1 | Un conducteur est dit parfait si sa conductivité y est infinie.
- - -
Dans la masse du conducteur, la loi d’'Ohm s’écrit : j =y E = pour avoir un courant j fini, il faut avoir
- -
E =0 a I'intérieur du conducteur.
. o A .. 6—’ > W
Pour un champ électrique nul, I'équation de Maxwell-Faraday s’écrit : rotE = e 0. A I'intérieur du 0.5
- L]
conducteur le champ magnétique est indépendant du temps ; comme on s’intéresse aux champs variables
- =
dans le temps (propagation d’ondes), on prendra B=0 .
. . aF 22 3 .
La puissance par unité de volume dissipée par effet Joule s’écrit : ye j . E=-—, puisque ] est fini et
T Y
y est infinie, il n’y a donc pas de dissipation d’énergie dans un conducteur parfait.
A.l.z —» 0, -
E2-Ei1=—nn2
Les relations de passage s’écrivent : €o
B —r - —
B2-Bi=py jgann
— e - - e e
Ear-Eir=0 ; E2n- EIN =—ni2
On acceptera aussi les autres écritures €o
- - ] - - - -
Bar-BiT =g jganiz;Ban-Bin=0
- - 0’5
Ei=——nn
Si le milieu (2) est un conducteur parfait, on obtient : o
- - -
Bi=-py jgAni2
- - =
Si n désigne la normale sortante du conducteur parfait et | E, B |désigne le champ électromagnétique au
Y
E=Zn "
voisinage de celui-ci, on a : €o
— - -
A.2.1 k o -
* Equation de Maxwell-Gauss : divE =0 le flux de E a travers une surface fermée est nul.
; . I
o Equation de Maxwell-Faraday : rot E =—5— : la cilculation de E le long d’un contour fermé est
non nulle ; ¢’est la loi qui est a la base du phénoméne d’induction.
. . % . |os
» Equation de Maxwell-Flux : divB =0: le flux de B a travers une surface fermée est nul ; B est a
flux conservatif.
-
; g 8E : : ¥
» [Equation de Maxwell-ampére : rot B = pyg, % : la circulation de B le long d’un contour fermé est
égale au courant (de déplacement) traversant une surface quc!conque s’appuyant sur ce contour.
A22
> 1 6°E =
L’équation de propagation du champ €lectrique s’écrit : AE- — =0. -
c? at? = J_
oMo 0,5
=* 1 62 g =131 08 -1
L’ equanon de propagation du champ magnétique s’écrit: AB——- e 0. =2.11" HIl
c t?
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B.L1

™~

Dans le vide qui régne entre les deux plans conducteurs, le cha.mp électrique de I’onde considérée qui
ok

-3
s’écrit en représentation complexe: E(M,t)=1f(x) ¢ uy, vérifie ’équation de propagation : !
> 10%E = 05
AE-———F=0. :
c“ Ot
42
On en déduit I’équation différentielle vérifiée par la fonction f(x) : dt::) (—— -k Jf x)=0.0
c
B.L2 . . -
Le champ électrique est suivant uy, il est donc tangent aux plans conducteurs P(x=d/2) et P’ (x=-d/2).
La continuité de la composante tangentielle du champ permet d’écrire : E(x = d/2) = E(x = -d/2) = 0, sout
fix=d2)=f(x=-d/2)=0.@
2 :
e Si 97 - ké <0, la solution de @ est en exponentielle et ne permet de satisfaire 1’équation 2. ' 1
c
. (1)2 2 . .
e Si —5 - kg >0, la solution de @ peut s’écrire sous la forme : f(x) = A; cos(ax) + A, sin(ax), avec
c
2 .
a= 2 -k} @
2 8
c
B.L3
f(d/2) = A, cos(ad/2) + A, sin(ad/2) =0 @
f(-d/2) = A, cos(ad/2) - A, sin(ed2) =0 ®
o @+®=2A cos(ad/2) =0 ; Pouravoir A; # 0, on doit avoir ad = (2m+1)7c avecm e Z.
En remplagant o dans @ ou ®©, on obtient A, = 0 = f(x) = A, cos (2m + 1) 1
o @-®=2A,sin(ad/2)=0;Pour avoir A, # 0, on doit avoir ad = 2mn avec m € Z.
En remplagant o dans @ ou ®, on obtient A; = 0 = f{(x) = A, sin 2m1r % 1
Conclusion : L’ equatlon @ admet deux types de solutions :
: ot—k
o fx)=A cos™ T2 d , pour n impair (n = 2m+1) qui conduit a : E (Mt)=A, cos(—?—\} e | L Ve
n'x\ {mt k z}
o flx)=A; sin2 , pour n pair (n =2m) qui conduit 4 : E (M,1)=A_sin ) uy
On voit qu’il v a plusieurs modes de propagation possibles dans le guide dont chacun est caractérisé par
un nombre entier. -
Chacun des champs ainsi trouvés correspond a une onde qui a un caractére ‘hybride’ : progressive suivant
(0z) et stationnaire suivant (0x).
B.L4 e 0? (on)’
D’aprés la question (B-I-3), on a a= i et la relation ® s’écrit alors: k; =— (—a—) =
c
2 2
1 {anc 1 (nme
k2=2 {1~ | 2" oit k =2 1——-( ) 6,5 |
gcz[ mz(d)] c o2l d J
Le vide limité par les deux plans devient dispersif car k; n’est pas une fonction linéaire de @ ( la vitesse
de phase v, est une fonction de la pulsation ©).
B.1L5
Pour qu’il y ait propagation le I’onde entre les deux plans k é doit étre positif = © > @, = %t-g ; Ocp €St
0,5

appelée pulsation de coupure ; comme k,, elle dépend de o.
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B.L6
Pour A, = A, = E,, les amplitudes des trois premiers modes s’écrivent, en fonction de x :
Eq = E; cos % : Egx = Eq sin 2“—“ : Eos = Eg cos 3“—1‘
d d d
AE/Eo
n:
n= 1
k 0.57
X
-d/2 -0.4 -0. 2 0.4 dan
0.5
n=
.
B.L7 , ® ¢
e vitesse de phase: v, =—= ——=——=—==>C.
kg b N
O (3 il
= Vo.Vg=C 0.5
’
do 0 )
e vitesse de groupe : v, =——=c¢,|1- = <.
dk ®
B.L8
On remarque que v, > ¢ alors que vy <c.
o La vitesse de groupe est la vitesse d’un paquet (groupe) d’onde, elle est inférieure a la vitesse de la
lumiére : ¢’est la vitesse de propagation de I’énergie. 0.5
o La vitesse de phase ne représente pas la vitesse de déplacement d’une quantité matérielle, c’est la ’
vitesse des plans équiphases. En effet si on écrit que la phase de I’onde est une constante (ot-kgz =
. dz
cte), on obtient —=—=v,,.
dt k,
B.L9 X S ) -
Pour le mode fondamental, le champ électrique s’écrit : E(M,t)=E, cos(l?-) e’(‘m k) Uy
. _) = .
L’onde considérée n’est pas plane, pour déterminer B a partir de E, on utilise I’équation de Maxwell-
0 | & k
K X
2 ol §x=——§—Egcos(~d—]
ok ¢B ; 2 = 2> |10 =3 i(mt—k z)
Famday:rot§=—5——v=—1m§,avec rotE=|—A|0 =B=|B, =0 e e,
‘ o . X )
0 | B, = -i—E, sin| —
. kg X
B, =-—E,cos| — cos(mt - kgz)
- ) d
En représentation réelle, on obtient : B=| B, =0
T X
B, =—E, sin| — |sinlot -k 2z
2" od ° "( d J ( * )
Le champ magnétique posséde donc deux composantes non nulles : By perpendiculaire a la direction de
propagation (ou transversale) et B, suivant la direction de propagation (ou longitudinale). Le champ
magnétique n’est pas transversal alors que le champ électrique est transversal = I’onde est donc (TE).
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B.IL.1 _ , o : * = - -
En tout point du guide, le champ électrique est suivant uy : E = Euy. Au voisinage des deux :
- c - — - - -
conducteurs, E=—n ou n est la normale qui sort du métal. Or n (d/2) =-ux et n(-d2) =ux= 0,5 ;
o
. - =
= c=g E.n=0 = o=0;iln’y a pas de charges surfaciques sur les plans P(x =d/2) et P’(x=-d/2) et
donc pas de forces électriques.
(B2 |- _ 2 5 o 9 = 5
D’aprés la question A-1-2) ona B=py jgan= j (x=d/2)=—n(x=d/2)AB(x=d/2).
Ho
- - —» ] = - 1 -
Or n(x=d2)=-ux = j (x=d2)=—B(x=d2)Aux=—_B,(x=d/2)uy.
- ) Ko
4 s Ty 2 i(ot-k,z) = ;
Sur le plan P(x=d/2) apparait donc un courant de densité j =-i Eqe ¥ uy, soit en
= “Omd 0’5
) ; = T =
représentation réelle j, = 3 E, s:‘n(mt -k sz) Uy.
0@
- e - - —
7| Sur le plan P’(x=-d/2), pour lequel n (-d/2) =-n (d/2) =ux et B(-d/2) = -B (d/2), apparait donc la
" . s T “*
méme densité de courant = ', = j, =——E, sm(m - ksz) Uy.
pood
B.IL.3 . ] . I .
Du point M infiniment voisin de la surface de P, I’élément dS de normale unitaire n =-u y, apparait
- -
comme une nappe de courant infinie de densité | , - Cette nappe crée en M le champ magnétique B, .
= S T . o0 S A Ty e ey g 1
By =gMo Jgnm =7 Ho JgA| ~ux | =THojg Uz =2 B, (x=d/2)u,.
- " -
Soit alors : By, =-i——Eqe @™y,
- 20d
B.IL1.4 | Le champ magnétique qui agit sur I’élément de surface dS est le champ magnétique de 1’onde considérée
-
au niveau x = d/2 diminué du champ B, créé par dS.
- L -
Le champ magnétique qui agit sur dS est donc : %E(x =d/2)= - iﬁﬁoel(m k2 z.
o
— =2 g 1.2 ;
La force magnétique qui agit sur dS est alors : dfm = j, A :_!-B(x =d/2) ; en prenant les expressions 1
- - - 1 ¥ 1 -
réelles de j,et B,ontrouve:dfm =—dSBz(x=df2)uyAEBz(x=d/2)uz.
- Ho
2
- - T E -
df'm=L13;2:(x=d/’2)d8ux=L Gsin(mt—kgz) dS ux.
2p 21 | od
B.Il5.a| - B _ I'y
d f m est dirigée du vide vers le conducteur P normalement a celui-ci.
=
dfm 2
, . — 1 |=E, .
L’onde exerce donc sur P une pression de radiation IT = = sm(mt -k gz) ; 0,5
ds 2“’0 (0}
2 2 2 2
‘ E .
Sa moyenne dans le temps est : <1'I>=L(1—J K: = : [E—) E} =-e°—9-[9-'i'»J ,
4].!.0 od 4#0(;2 od 4 @
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B.ILSb| > = = i = i i ; ,
js =j's et B(x=-d/2)=-B(x=d/2) = laforce df'm qui agit sur un élément dS’ du plan P’ est donc
- - —
le symétrique de d f w par apport au plan (yoz) ; df'm= - d f m, cette force est dirigée du vide vers le 0,5
conducteur P’ et engendre la pression [T = I1.
B.IIlL1.a - - -
—5 = EU)’/\ BXUx'i'BzuZ llx=EBz
R . -1 - 1 ;
Le vecteur de Poynting s’écrit: R = = =— IR, =0
Ho Ho Ho R, =-EB,
R, EZ cos EJsin(ﬁ)cos ot -k zsinlot -k z
. Wda[d S 1
R=—|R, .
Ho k
R, =—E} cos (m]cosz(wt—kgz)
Ho® d
- k -
Soit sa moyenne dans le temps : <R >= £ _E2 cosz(ﬂ] uz.
pATENG) d
B.IIL.1.b _ - wx) ifot-kgz) o _ ‘
Le champ électrique E(M,t)=E, cos = € #°/ u, est celui d’'une onde qui progresse suivant
-3 -3 0,5
I’axe (0z). Puisque le transport d’énergie se fait suivant la direction de propagation, <R > = R u est
prévisible.
B.I11.2 . . ; ; g
La puissance moyenne traversant une section X du guide s’écrit : Py=<P>= Hx <R >dZ, avec dZ=dxdy.
1d/2 4/2 2
k Egk
Pm=j I 1(—150 cmz[ D dxdy“‘—-En I (1+cas( D d:riul L G0
0 iy 2 Ho® d 0 7 4 poo 0,5
B2k
Pn= 1707 I, avecZ=/ad.
4 poo )
B.I11.3.a . : e i 24 25 ol 1 2 | Q.
La densité volumique d’énergie électromagnétique s’écrit : u = u. + U =-2— g E°+ T B*.
Ho
I -2 ofmX) 2
= —ggE — |cos“|lot -k
u ZUOCOS[d) ( gz) 1
2 2
U = 2 Bolya o2 lr7"-)(:.::1.rr2(.:|:ut —kgz)+ R—s:‘nz(—n-}f- sinz(wt—k z)
2“0 mz . d d? d "
B.ITL.3.b
La densité volumique moyenne d’énergie électromagnétique est : <u> = <uc> + <up>.
2 | c2k2 2
<u> =150E§ cosz[ﬂ) + o —icosz(EJ+ b f s:‘nz{Eﬂ.
; &) | 0 < a) o a) )|
1

ik o2k 2 e NP
Sachant que 02 =[?J et £ :l—[—“l] , on obtient :

mz @

2 2 2
<u>=lsDE§ cosz(E]—l Dl o 22 ;soitencore@:ﬁ 1| 1= 2k |oasf 22X )|
4 d 2\ o d 4 w? d
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B.IiL4

Dans le volume élémentaire dz = dxdydz, 1’énergie électromagnétique moyenne est donnée par :
W, = <u> dt = <u> dxdydz. L’énergie movenne contenue dans la tranche d’épaisseur dz et de section £

2 1 ds2 2 3
R e e
0 -d/2 @ i

On obtient alors : §W,, = % Zdz ;avec Z=1/d.

0,5

B.IIL5

- - -
On désigne par v. la vitesse avec laquelle se propage 1’énergie dans le guide : ve=v. u;.

EZk
L’énergie moyenne traversant une section (z + dz) du guide pendant dt est : P, dt = % Lt |
(cfB.IIL.2) . Cette énergie était contenue dans la tranche d’épaisseur dz = v, dt et de section Z, elle est
2
¢galea: % % vedt, (cfB.IILS).

Zdt

2

o ; goE2 Egk, 1 kg

En égalisant ces deux expressions on trouve : Z vdt = — Zdt = v, = ———_ Or
4 4 poo HoEg ©

k 2 2
L L R =V, = S Onsait déja que v, = L. ( cf.B.1.7), donc on a : v, = v; = |’énergie se propage
R Vo @

a la vitesse de groupe.

-

B.IV.1

2
) . . . , e 2 o’ 0, ne
Dans I’ionosphere, la relation de dispersion s’écrit : k* =——| 1-—— | avec 0, = ;
2| of P Yme,

Une onde de pulsation o se propage dans 1’ionosphére quand k* est positif (k*>0), donc pour @ > o,

2

X . : 1 ne
Le domaine de fréquences D, correspond a v > v, = —
2t \mg,

~ 9 MHz.

0,5

B.IV.2

Pour v < 9 MHz, k* < 0 : I’onde ne se propage pas dans 1’ionosphére : ¢’est le domaine de fréquences D .
On suppose alors que I’'ionosphére se comporte comme une surface réfléchissante dans le domaine D ,.

Or L=ﬂ ~16.107% = la limite basse de I'ionosphére et la surface de la terre peuvent étre

Ry 6400
assimilées aux plans P et P’ de notre guide pour une onde de fréquence appartenant au domaine D, et
@y c

onalorsd ~ het v = v =-—~‘—~z—:>vozi=l,5k}{z.
2t 2h 2h

Conclusion : une onde de fréquence comprise entre 1,5 kHz et 9 MHz peut étre guidée.

0.5

B.IV.3

Les fréquences des ondes de la bande FM (v entre 88 MHz et 108 MHz) appartiennent au domaine D :
ces ondes ne se réfléchissent pas sur I'ionosphére et ne peuvent pas donc atteindre des régions loitaines
sur la terre a partir des stations d’émission. Par contre les ondes de la bande AM, ayant des fréquences
entre 1,5 kHz et 9 MHz, sont guidées entre la terre et 1’ionosphére (par réflexions multiples) et peuvent
atteindre des endroits lointains sur la terre a partir des stations d’émission.

Conclusion : I'émission radio sur la bande FM est faite pour une réception locale alors que 1'émission sur
la bande AM est faite pour""v?cceptlon plus large : ce qui explique la réception a Tunis des différentes

stations lointaines en mode AM et seulement la radio Tunisienne en mode FM.

1'ionosphére 1’ionosphére
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