Correction de ’épreuve de physique section PC

—

Baréme

Sur 80pts
PARTIE I ;
I.1.a | Equation fondamental de la dynamique appliquée sur un électron : |
d: - - - - -
m—*-i-——l.‘[f.+\'x3) as 0.5 |
dt- |
k=b | Equation de Maxwell dans le milieu :
1,‘2‘(‘|i -+ - - - ag - - a_..E
divE=0; divB=0: rotE=-—; rotB=yu ;+5 ;
ar 0 0 5I 0.25*4 |
J i estle vecteur densité de tous les courants dans le milieu §
FHE i e - - o |
2.4 divE =0 donne ik.E=0 E L k implique que E est transverse {0 5 |
i |
divB =0donne ik.B=0 B Lk entraineque B est transverse 10.5 ;
4 = f
’E Action de B : On est dans le cas classique (v << c)
IE 5 Bk
‘ : l, Iill = ‘_f-__ ==Y 1 donc I'action de B << action de E. L’équation de mouvement se |
Lfl w < ,
| 10.75
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I En régime permanent, on a une solution pour § =55 ¢ N8 D G “; ‘5 3 i 5
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| D0l § § = auaiens 5~ @0 est la pulsation propre ou de résonarice
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1 =3
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cf o "
|- =
. @y |
; | Vecteur densité de courant j = --Nev = igg ———E ! |
w, ~ g :
13> o ” |
| , L - - 8| . wo} } .
.ﬁz C | Equation de dispersion: Ona ror B = g j+&g— |=ipese| —— 5 ~@ |E |
o o -ay _
i
. s 2 = [
( — b - "\B - = = ( wa}p aﬁ I |
et —rot B =rol- —-—=-rOHO!E UJGEQL 3 7~ "5— 5 :
ot ' s @ =Wy __'r)_ _lR—v| |
2 ) ' |
i."équation de dispersion : k* = (u - £ S |
¢? w” -w; ) i
ke R w’ |
iﬂ(d Caleul de &(w) 1 Ona k* = uyw’e(w) dot: e(w)=¢g, ]‘“_z_'ﬁ_: ‘l
W -o) 0.5 .
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Allure de la courbe représentant les variations de &~ en fonction de @
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k150 pourw <@, et pour @ >,y +e, : Dans ce comaine ! onde se propage sans
4 3 C, i 0 0 ro propag
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PARTIE I1

ILl.a

-+ = " akE
divE = 0 ne laisse que le terme—*= =

- -
E, =0 E est transverse et dans lc plan perpendiculaire d 0z E(Ey,E, ,0). 2{1

De méme divB =0 donc B, =0 Eﬁtégalenttmnswm

ILLb -
En tenant compte de I'action de B}, I'équation du mouvement s’écrit :

-3
d?s N g < 2 h?,\ 1
MF-— - s—ée E+ VﬂBl ﬁoo_‘ \‘t - Pt (f *

IL1.c [Le mouvement de I'électron suivant oz : La projection suivant oz donne :
2 2
m-d——+az =0 ou encore € :+0J§z=0

dr? dt
!
C’est 1'équation d'un oscillateur harmonique libre de pulsation @g, ce mouvement ne dépend pas 2{

-+
des champs de 1'onde et de champ appliqué B, .

IL1.d -
Le champ E de I'onde cst transverse, le mouvement forcé de I'électron se fera dans un plan parallélc

-
au plan xoy. Donc, on s'intéresse aux composantes de s dans le plan xoy.
- ]
En multipliant vectoriellement  par e, I'équation de mouvement forcé dans laqucl.le s
- U, nte .‘
d’s 2 - ds T A néd e ’
—=-0°s etv=—=ius PR
dr? ds e €
QN Ay
- = =pi = =¥ - !
-ma* sxe, =—asxe we(Exe,) e(va,)xc \ 1

2 a7 =S :
ce qui donne(m -w; sxe, =—--—-(Exe,}--—-(va,)xe, 7 . - (Y2 {
= i

d’olt (:u -mo{sxe,) ﬁ: —f.--[e xE}

N REY pyn
qu’on associe 4 1 équauou de mouvement pour obtenir le couple d’équation :

-3 = - =
(aJ G)QI.S‘XG) w—-—-s-——[e xEJ /

-+ = o=
tuz-—m%)s +io 2L sxe, =LE
m m

- - ; e

| En éliminant sxe, de ce systéme d’équation, on obtient I'expressionde §
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IL.2b | oo s D N
D= LA[:+CKC xL‘,J avec D—EOE+
J
{
| w; 1 ) - o
. Dl R w00, e wE
D=gyd|l- 77— — |E-i : .
(@’ —ol) -0 (o? —wl) -0'e? 1/
En identifiant terme a terme il vient .
2
%
w’® - a)g ] a);a)a): 0.5
A=|1- - N —_— C=-i ; v P 140.25
. (60 "wo) —wa, (a’ "wo) W@, 0.25
IL2.c . A
Equation de Maxwell pour D, Eet B :
[ aB - - ) .
rot E=—— et rotB=g,—— sous forme complexe, on obtient les deux équations
ot ot i
. -
i ._, - . -~y ‘-a — L&b e /q g 7-»
suivantes : (kAL =iw B et ikRB = —l,an)D dou B =——el Ax'k 7 E =—py0° D
@
1.3 o [ R (ﬂ N
| ko= onadoncn® E=—D=d4E+C e.x E }cemdmmu S AJE =Cle,x £
f ¢ 2 )
‘ > [ ——>\I - l
‘ ou cncore(n“ - A\}E—C% e-KE 1=0
! ‘ ‘\. )
i
| - A\)E +CE, =0
| La projection sur les axes donne : !
H "— s !-
| l_CE + —A)I: =0 »ﬁ‘;')
“11.3.b | Ce systéme d’équation accepte une solution non nullc si le déterminant’sst nul ¢-a-d
! ) 1:’1 = A+ic 1
! (n - 4) +Cr =0 qui accepte deux solutions: n? - A=dic - S
| = A-ic
il3.c | .. 2 . . ,
Sionprend n° — A = ic | larelation entre E et Ey est £, =—iE,
. \ r . ' . 02 .
Dans le plan z = 0. ceci correspond 4 une polarisation droite 71'= «/ A + iCoun'"=A+iC :
Si on prend nt - A= —ic, larelation entre £ _ et Ey est Ey =ik,
(4 "2 P
Dans le plan z = 0, ceci correspond a une polarisation gauche n'=NJA4d—iCoun'"=A-iC |~
iL.3.d o

2 : 2
n"=A+iC—> n =1-— 5

w -w; tow,
d’autre partona:

2
w;
2 . ol
" =A4-iC—> n'" =l-— f
W - Wi — O,

0w,

nt-n' = (n'—n"X17'+n”) =2n, (n'—n") don¢c n'-n"'= — wlz,
o (a)2 ~m0)2 o w?




11.4.2

e
Ona w.=—8 =18-
n

10''B, pour B, =1T ona @, = 1.8-16' Hz . L’onde appartient au domaine

optique uitra-violet alors que @ = 27[% =10 Hz donc @, <<w @, @ doncona w, <<w ~ &y
I1.4.b - -
En négligeant le terme en a)zcug' au dénominateur, il vient : 0.5
2 -
] oW, B
e GO B
o (w' - coé) o
11.4.c — - 1
Dans le planz=0 E = Egcoswte,
R cos wt cos ax lcos @
E=Ey0 =—$sinwt+——0——sinax
0 T 0
E, E_
11.4.d | A la sortie de la lame : 2
r lcos(k'l — ) *cos(k"! — o) NN
E, = *_;0— sin(k'/ —cot) et E_= -Eo—i— sin{k1 - wt) soit & la sortie de la lame : E=E +E_
"o o
k'_k" kl kll
cos( cos(—j—l - a)t\
2 )\ 2 )
- . 77~kll ki kl'
donc £ = £, sm(k )cos( Al l—wzj
L2 2
0
IL4.e | On reconnait ia, une onde polarisée rectiligne qui a tourné dans le sens irigonométrique d’un angle T
11.4.f | Onen déduitque:
\
1 f ¢ @ ' 1437 € O o
L= —(k-k"Y = Zn-a") = == - 1B, X
2 2(‘ L cno (a) — a)(')’ ) i
s i
e w 1

Expression de la forme

« =VIB, avec V' = —— = |
om 2 2y
=M cny (a) -,

Paitie I11 : Propagation guidée
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B P - - 52-
Dans un milieu diélectrique,ona: rot E = Y et rot B = upege, (a))-é—- .
it f

~>
. , - o’E
L’équation de propagation est donnée par rotrot E = —ppegE, (w)-—z—. Qui se réduit a:
ot
-
avec n° =g, (w). Léquation de  propagation  s'écrit:

-—
AE = ,uoaonz 9

- P
AE+ ppegwn® E =0

0.
o
0.5

I1L2

—
Conditions aux limites vérifiées par le champ E(r,1) :
Conducteur

Eyr =0 car E =0dans le conducteur et iy
Milieu 2

Diélectrique

- -
4 Milien 1

o
ErEln =-§z_—0— donc E; = ny 1

£QE,

. {o.s
0.5

I1.3.

——’
Ona div E =0 donc % L 0. F est fonction que de x

dy

0.5

1.3.
b , 4

Equation différentielle vérifiée par F(x) se déduit de I’équation de propagation :

2 2
arF d F+(k2n2~—ﬁ2)F(x)=0avec
dx? dx

- ,BZF(x) + yoaonzfozF(x) =0 qui se met sous la forme

2
w” 2 . . . . . . .
2 = ~5 = Hoegw . Pour qu’il est propagation, il faut avoir une solution sinusoidale de F(x), ceci
c
ne peut étre possible que si k_2n2 - ﬂz >0. La condition de guidage s’écrit donc

kn> f ou fB<kn

0.5

TL3.

On pose r2 =k2n? - /1’2 (7 est positif) Une solution de Péquation
est F(x)= Acosyx + Bsinyx ou A et B sont deux constantes données par les conditions aux

fimites vérifiées par F(x), qui son@x = —;) =F(x= ~——§) =0

D= SO

Acosyi+Bsiny—a—r:0 N
2 C o ;s d . d
systéme équivalentd Acosy—=0 et Bsiny—=0
Ac'osy-‘i-Bsiny«-—O 2 2
' 2 2
e d d 1
I¥cas : B=0 et A#0 donc cosy—2-= 0 alors 7~2— = (m+—2—)/z avec meNetm20
yd = (2Zm+Dr . Sionpose p=2m+1 onobtient d,, = pz . Ceci correspond a des solutions paires
de I'équation différentielle de la forme Fp(x)=Apcosypx
2°™ cas : A=0 et B#0 donc sin y% =0 alors 7% =mnr avec me N etm20

yd =mn . Si on pose p=2monobtient W), = pr . Ceci correspond a des solutions impaires de

I'équation différentielle de la forme Fp (x}= Ap sin Y pX

TTER

/1_272'_'4 N . itil £ . 2__k22 2>0
—T— A pm . Pour qu’un mode p soit permit il faut que ﬂp— n"-yy 20.

Pour que seulement le mode p=1 se propage il faut qu’on ait d’aprés les conditions de guidage

7 ; 2 2
}',2 >0 e@n doit avoir donc : k2n? >(§) et k2n? <(-2d£)

Sknsz'i Z—mlsg'z[-.donc:
d A d

2n 2 .
ou encore STSZ ceci donne finalement :

z L
d d




Application numérique : avec n=3.3 ona 0,2lum < d <0,42um

.4 - o -
Pour p=1, le mode correspondant est: E = IEO'cos(-J]cos(ax - - (po)ez e 0.5
IIL.5 | De I’équation de propagation établie en Ill.1,0na:
d d*F
Pour [x] <5dans le ceeur 2 +(k2n3 —ﬁz)F =0 avec 72 = Iczng - ﬂ2 | 0.5
d 0.5
Pour |x| > B a Pextérieur du cceur (k2 2_ Z)F 0 on pose p2 = k2 -B?
IL6. | Pour que I'onde soit évanescente, F(x) doit décroitre lorsque |x| croit. Pour avoir un guidage
a 1
seulement dans le cceur , il faut que : p2 = kzné —ﬁ2 <0et 72 = kznc:z —ﬂz >0.
Donc d’aprés la condition de guidage déja établie en [11.2, on a kng < fB<kn, 0.5
11L.6. . d
b La solution générale dans le coeur ne change pas : Pour|x| < B F(x)=Acospx+ Bsin px
d 2 2
Pour Irl > — & I'extérieur du cceur — p“ F =0 la solution générale convergente est
2 [0
Dela forme F(x)=ae ” pour x > —g— et F(x)=a'e™ pour x < —g— 0.5
HL7.
a .. . . . (“"IE £2E)xnl_,2—0
Conditions de continuité entre les deux diélectriques : 0.5
(B B)an->2 #0 .]s l{05
HL7. - - - o - '
b Comme j; = 0 on a donc { B,— B,)xH,,, = 0. Ceci entraine la continuité¢ de la composant | 0.5
e d
tangentielle de B
L7, - -
¢ E7 est continue, et comme par construction E = Eey, est toujours tangent au plan de séparation de
_.)
deux diélectriques donc E est continue.
> B - i 0, i O,
D’autre part de rot E =—~——=—iw B, ona By =———— ¢t B, =———. Or la composanic | 5
‘ ot w Oz w & :
o OE, .
B. de B est tangenticlle au plan de séparation par conséquence comme B, =« est continue ;
aEl' .
Donc est continue.
Ls. | . . e _ d d
a Si F(x) est paire F(x) s’écrit: F(x)= Apcosypx pour ey <x< By
d -px d VP X
Pour x> . F(x)=ae et pourx<—-i- : F(x)=de
d ‘Pg
Apcosyp5=ae 2 ®
La condition de continuité en x = 3 donne
. d =P
7pApsinyp= = pac 2 (2)
2 2.2 2 '
ére . . . . =k ne —ﬁ (l )
La 1" relation se démontre directement des deux relations : ) 2 29
pe=p"—k"ng (2')
2

(1")+(2°) donne }/2 + p2 = k?‘(n;.‘Z —ng)




1) sin;/—;— d
Durapport — ona y——= = p, d'ol tang‘— = £
i {2) a 2
€osy --
2
- b 2 1 y?
Comme p >0 ety >0 il vient tan g~3—>0 et cost — = =— 5
- 2 l+tang21;i Yy otp

P,

COS = 7

k,/ng —né

D’ oli en module

1.8

!

nd

Mode fondamental : <% donc y; <%. F(x) est paire pour lxl-é- On a toujours

4

od
L

.. N d
F(x)= A cosypyx. La condition de continuité en x = By donne : a = A cos—z-

De méme pour x :—g ona: a'=4 cos%‘ie 2
A5-) {3+)
d — -
Pour ;x> =5 Flx)=4, COSZSe 2 etpour:x<% s F(x) =4 cosge 2

w A3

. . . d
En écriture regroupée : !x{ > 5 Flx)=4 cosvi—e

to

HLS.

l

A=ldum d=06um y= 3,73/1172"l

Fe)

Ona tangzzc—j—:— done }’tang—}g:p d'ou p=7,69,wrfl
7

; l =0,13m
p

Ap =108et pd =4,6. L donne un ordre de grandeur de ia profondeur de pénétration des champs
P

de I'onde guidée dans les couches de diélecirique.

1
Soit 8 el que y = kn, cos@ donc ,Bz :(kzncz —y2)2 = kn, sin & avec 0 <B<§—

s

Considérons la superposition des deux ondes
Planes dans ie ceeur de vecteur d’onde f
X

- |— - - - -
Ky =knci_sin(9e:+c059ex =fe.+yey
—
~ soit Ej et E5 les champs électriques des ondes planes
- — — - -
ky =kn.|sinfe.—cosfe, | = Be.—yey
correspondants.
- - ! I::—r:wl}
Ey=Epje,e = Eme”«e'(ﬂ‘—( )e et
— — I: :—(ut) . I ) —
Ez = Eoz ey e = Eop_e_l'}xe[('ﬁ' B e,

o - = z'(,B’—(w) d
En choisissant Eg; = Egy = Egil vient: E = Ej+ E3 =2Epcos pre’V™ ey

On retrouve bien le mode fondamental avec 4 =2£y

4

- s x__,f’




T T T . N P
LY. g cordition de guidage ki, < /7 < ki se tradult done par ki, < knsin8 < o,
ib ‘ B 2

|
{

Pour v« k. done 04

g

‘I sing? 1. Donc e guidage est satisfait si 2, <.sinf) soit

2
smnd -
",

I . ) Lo R , L. . i
= ca-d O > F.angle limite. Dans le cadre de I'optique géométrique les ravons lumineux ; |

-

se propageant dans le ceeur subissent une réflexion totale sur les interfaces. Les ondes étudic¢es pour |

oW

caod N .
Iaj > = sont effectivement des ondes évanescentes.

PARTIE IV

s . . o tply
r s Théoreme d"Ampere 22RBy =/ d'ot By = =% Ly
| 2R 0
“\‘E c = FiBpavee [ = 2xR longueur d’un tour de fibre a = ugt7 7 .
FIV.3. | La différence de marche optique entre les trajets L) et Lo la sortie de I'interféromeétre est nul
la i

S =0 . On observe sur le détecteur un éclairement uniforme.

. L ay = VdBy sur le chemin de £ ‘

b Sile champ By est orienté dans fe sens de £y 1 ona ) o ;
o = —VdBy surie cheminde [y .

Conclusion : Aprés passage dans 'interférométre. les deux vibrations sortantes ont tourndes duni
angle a =y —~ay = 2Fb; I
- 1

V.4, [ onde circutaire droite se propage suivant £y dans fe sens de 8 crée par le fil conducteur parcouru ;

“ par { . clle se propage comme si le milieu aveit 'indice n” son chemin optique est &) = 'L . Aul
contraire le trajet de V'onde circulaire gauche se fait dans le sens contraire de By, le chemin optigue | -

&5 =x" L _'onde se propage comme si le milieu avait U'indicc 7

V.40 | La différence de marche entre les deux ondesest § =8 — & = 11(n'~-.~1") (i

AER 21
La différence de phase entre les deux ondes est Ag = 75 =

V.4, [ Comme w'—n'"est proportionnel 2 By, lui méme proportionnel & /gy, La mesure du déphasage |

) {

L ( introdwit par le courant d’intensité fg, perniet d’en déduire direciement la valeur de iniens

N




