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- "L’ mage d’une calculatrice non programmable est autorise.
Si au cours de 17 épreuve, un candidat repére ce qui lui semble étre une erreur d’énoncé, il le signale
sur sa copie et poursuit sa composition er indiquant les raisons des initiatives qu il est amené a
prendre. - -

PROBLEME 1
Données utiles .
Charge élémentaire ~ e= 1,6 109C
Masse d’un €lectron - m=9,1103 'Kg
Permittivité du vide €0= 1 10°Fm?
7 36z
Perméabilité du vide po=4n 107 Hm"

Conductivité statique du cuivie ~ y0=5,88 107 Q'm s -
* Célérité de [a lumiére dans le vide ¢ =3 10°ms™ ) '
Operateur laplacien en coordonnées cylindriques (r,6, z) d’un champ scalaire £ :

. approche classxque permettant d’expliquer le phenomene de conduction dans un métal, consiste a
considérer.que les électrons libres.(de densité volumique n, de ‘charge — et de masse m ) sont des

'pamcules qui-obéissent aux lois de la mécanique classique. =~ - .:--:
Les mteraeﬁons de ces électrons avec le réseau métallique sontmodehsees par une force de frottement

v
VISQUCUX de densité volumique f,o, =-nm— ,ou:Testune constante positive et V(t)est la vitesse
T

associée au mouvement d’ensemble des électrons sous I’effet d un champ électrique.
Le poids des ‘électrons est négligeable devant les forces slectnque et magnétique qui lui sont

"pphquces - -
- PAR TIE A : Modéle semi-macroscopique de la conductivi_té statique

On considére un métal soumis 4 un champ électrique permanent et uniforme E,.
1- Préciser I'unité de t dans le systéme international. Quel est son sens physique ?
2-
2-a- Ecrire la relation fondamentale de la dynamique pour I’unité de volume du conducteur.
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2-b- Montrer que lorsqu’on ne tient pas compte de la force de ﬁ'ottement on trouve un résu
contradiction avec I’expérience.
3-
3-a- Expliquer pourquoi la vitesse initiale d’ensemble ¥ (t =0) est nulle. Déterminer I’ exprcssxon
de la vitesse ¥ (t) en fonction de e, m, t, T et E )
3-b- Représenter graphiquemient v(t), rnodule de v (1), en fonction du temps t .
3-c-En déduire Iexistence, en réglmc permanent, d'une vitesse limite s’écrivant sous la

d - ~ forme v, (ty=p Eo , Ol [t est une constantﬂ appelee mobilité. Expnmer u en fonction de e, ct o

_4- Déterminer, en régime permanent, l’expressxon reliant le Vecteur densité volumique de courant _}0 -

au champ électrique .

5- En déduire la conductivité stanque Yo en fonctxon de 0, m, ¢ et T. ,
6- Agglzcatzon dans le cas du cuivre, on suppose qu en moyenne il y a un électron libre par atome.
On donne: masse molaire M = 63,55 ',g.mol"?3 masse volumique p, = 8960 kg.m” et .nombre

- d’Avogadro Ny=6,02 .10% mol™. - . Pk

Calculer n ¢t . Conclure concernant I’établissement du régime permanent.

PARTIE B : Résistance électrique - Effet deMagnétoreszstance

On consxdere un conducteur cylindrique-creux, dc rayons mteneur R;et

extérienr R , de hauteur h et de conductivité statique yo (figurel-1). La N
face intérieure est portée au potentiel constant V| et la face extérieure est A
portée au potentiel constant V. Ry S
: : . _ R | |h

On note U = V-V, > 0 la différence de potentiel et I le courant qui =

. - circule du cylindre intérieur vers-le. cylindre extérieur en régime | -
permanent. On néglige tout effet de bord (h >>Ry). : = o IV
7- Par des considérations de symétrie, montrer que le vecteur densité
volumique de courant s’écrit, en coordonnées cylindﬁques - afN
. : & l S

j=j@¢E,,pour Ry <1 <R,. Expnmer i®. En dedmm‘rexpressxon du e 4
" - champ électrique E aUlintérieur ‘du conducteur et celle de U. : figure g

Déterminer alors ’expression de la reslstancc— clectnque R de ce - ' ‘

conducteur. . i

8- Rappeler I’expression de la pulssance volurmque dissipée par effet joule a I’intérieur du matériau.

En déduire I’expression de la pulssance electnque totale P d1551pee par effet Joule dans ce
conducteur. :

Retrouver I’expression de la résistance electnquc R

9- Le conducteur cylindrique est soumis en plus de la tension U= V-V, > 0 a un champ magnetxque :

uniforme et indépendant du temps : B,= Bo’ €.
9-a-Déterminer, en reglme permanent, les deux composantes (e » jo) du nouveau vecteur densité
volumique de courant Jj en fonction de yo , Eo , By et de la mobilité .

9-b- Comment sont modifiées les lignes de courant ? les représenter qualitativement.
9-¢c- Quelle est dans ce cas I’expression de la nouvelle résistance électrique notée Rg ?
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9-d- Calculer pour le cuivre la variation relative de la résistance R définie par :

B%R . Commenter le résultat: On donne By =1 Tesla. -

PARTIE C : Conduction thermique

Les surfaces intérieure et extérieure du condiicteur cylindrique précédent, de masse volumique p,, de
conductivité thermique A et de chaleur massique c, sont portées respectivement aux températures T et
T, constantes (T} > T2 ). .

10- Rappcler la loi de Ec ourier .relatxve ala conductxon thermique, en preasant i unité de chaque
grandeur utilisée.

11- Par application du premier principe de la thermodynamique au volume élementmre cylindrique de
hauteur h et compns entreret r +dr (R; < r'<Ry), établir I’équation dite «de la chaleur.

12- En déduire I’ expmswn de la températiré T(r) en régime permanent et tracer son profil.

13- Exprimer la puissance thermique Py, traversant un cylindre de hauteur h et de rayon r compris entre
les rayons R; et R;. du’conducteur. Définir la résistance thermique notée R et donner son
expression en fonction de Rf Ry, Aeth - - =

PARTIED : Action d’une onde électromagnétique sur un conducteur

L’espace est rapporté au repére orthonormé (O, x, y, z). Un conducteur (de constantes electnque gy et
magnétique L), occupant le demi-espace z>0 (figure 1-2), est éclairé sous incidence normale par une
onde électromagnétique de pulsation ® et dont le champ électrique en notation complexe s’écrit:

Ei;EOi €Xp l(ﬁ)t'K Z) Exv - - Se yA
: . ' Vide conductenr ..’
avec K= w/c, Ey; réel etit=-1. E SRR
Cette onde donne naissance & I’interface vide- B S BOEROE
conducteur, & une onde réfléchic et une onde | SO e TR .
transmise de champs électriques respectlfs = Of- - ot 'z
E-Exepiotk2 e, SR

E,=E t €Xp 1(mt—K Z)e,. igure 1- 2

Les amplitudes Eqr ; Eor _peuv.en_t étré c’omplekes ] _f(:,‘ est le vecteur d’onde de I’onde transmise.
14- . ; ‘
14-a- Caractériser I’ onde mmdcntc
14-b Montrer que I'action du champ magnethue de l'onde incidente sur les électrons de
conduction est négligeable devant celle du champ électrique.
15- Par application de la relation fondamentale de la dynamique, montrer qu’en régime sinusoidal
" - forcé, la conductivité complexe s’écrit 1y = l—r? En déduire le domaine de frequences pour

lequel cette conductivité peut éf_ré prise égale 2 vo. o

Dars la suite du probléme on prendra -y = yp.

16- Ecrire les équations de Maxwell dans le conducteur métallique supposé localement neutre.
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17- Définir I’approximation des rég1mes quasi stationnaires (A-R.Q:S.). Montrer que dans ce cas le
vecteur densité volumique de courant j est solution de I’équation différentielle : '

aJ
Aj = —.
| | | Jj | Yo Ho o
18- En déduire la relation de dispersion : K= f(). En justifiant qu’urie séule solution est
physiqucmcnt acceptable pour K,, exprimer la solution retenue en fonction de & = -
. - - - VYoHo®

Ecru'el cxprcssmn dc j~sous laforme complcxe 1 (z,t) ] (z) cxp(m)t) e }
Exprimer alors I’amplitude j(z) et la phasc¢ de ] (@).
20- Préciser 'unité de § dans le systéme international. Calculer sa valeur pour le cuivre, éclairé en

lumiére visible de pulsation -w~ 10" rad s’l Repmenter I’allure de la courbe 1(@)- -
De quel effet s ag:t-ﬂ ?

Modéle du conducteur parfaxt T -
On suppos€ maintenant que le conducteur occupant le deml espace (z = 0) est parfalt (ﬁgure 1- 3).
21- Qu’appelle-t-on canducteur parfait ?

22- Ecrire les conditions aux limites vérifiées par les champs résultants electnquc E et magnethue

B aP’interface vide-conducteur parfait . y
23- En déduire les expressions des champs électrique et magnétique Vide . conducteur ..

de I’onde réfléchie £, et B, . Exprimer, en notation complexe, - E R—» P"V"”
les champs électrique E=E,+ E, et magnétique B=3B,+3B, ol B Ll

de I’onde résultante ainsi que leurs expressions en notation réelle. (7 QSN el

Precxser la nature de cette onde. o S e el

24- Exprimer le vecteur de Poynting R etcalculer savaleur moyenne < R > b

Conclure. e . Eh g S e
' ' : [tgure] 3

25- Exprimer la densne surfacique de charge o5 et le vecteur densité de courant surfac1que Js qui

apparaissent 4 la surface du conducteur.
26- L’onde electromagnethue exerce sur une surface ds du conducteur une force :

(0'5 E +jonB )ds.

26- -a- Proposer une exphcauon de la présence du facteur 1 5 dans I expressxon dedF.

26-b- En deduxre que ’onde exerce une pression de radiation D dont en_donnera la valeur
moyenne <p> en fonction de la densité volumique moyenne d énergxe <ep> 'de I’onde incidente.
26 -c- Calculer <p> pour une onde incidente fournie par un laser de puissance moyenne
<P> =3 mW et dont la section droite est s = 0,4 mm”. La comiparer a [a pression atmosphérique.
Comment peut-on visualiser au laboratoire I’effet de cette pression de radiation ?
27- On place en z=-+ 2/2 (A = 2/K étant la longueur d’onde) un 2™ conducteur’ -parfait.
Sans faire de calcul,-dire en le justifiant ce que constitue I’ ensemble deés deux conducteurs pour :
27-a- une onde en incidence normale; :
27-b- une onde en incidence quelconque (i # 0).
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PROBLEME 2 _
Etude du phénoméne de diffraction . - y A

PARTIE A : Diffraction par un mircir : A

‘Un miroir M est utilisé pour étudier la diffraction de la lumiére. -

Pour cela, on considére un miroir plan rectangulaire, de centre o, b
. de largeur a et de longueur b ( figure 2- 1). . . 0

€e miroir est éclairé sous I’incidence i par un faxsceau dc*iumicre parallelc . Mk
: mcnochromatxqu&de longueur d’onde A .-On s’intéressé ala figare de = ;T

diffraction & I'infini dans la direction 6 (figure 2- 2)

- On prendra : a= JAetb>>a ! Sigure 2-1

“v

i- Enonce; clarrgrnent,le principe de -Huygens—Fresne’l.' . - - -
- 2- Expliquer pourquoi il n’est pas nécessaire de tenir compte'
de la diffraction dans la direction oy.
3- Par apphmnon du prmmpe de Huygens-Fresnel, montrer quc ) P
I'intensité diffractée dans la direction 6 s’écrit: e R e -
< _ BVEE L X%
z

= - I sin(racu
- . Iw=1I (___m( ))
avec: Ig l’intcnsité maximale, ¢ = 1/2. le nombre d’onde et u= sin 0+ sin i. figure 2-2 )

mTacu

4- Re présenter’l’ alture de la fonction I(u1) en fonction de u-tout en premsant les abscxss&s des minima
nuis et des maxima secondaires. - : 2
*  5-Calculer le rapport ( 1/ 1) pour les deux prermers maxima Secondaires. Commenter
6- Afin d’observer la figure de diffraction par le miroir M, on réalise le montage de la figure 2- 3:

M _-ol .l,_x o .

W e
| ‘Qsl.lw

_ - Rk :
E o) X-
Zy
Sfigure 2- 3 .

"M - étant 1é miroir et‘udle précédemment de largeur a et dc longueur b>>a.
L : une lampe émettant une lumiére monochromatique de- loagueur d onde A.
- S :un trou percé dans un écran opaque et placé au foyer Ob_}Ct' de la lentille convergente L.
(S, Aclairé par L, constitue une source ponctuelle).
E - un écran placé au plan focal image d’une lentille convergente L, de distance focale f.
‘ S, : une lame semi-transparente, semi- réfléchissante, faisant un angle de 45° respectivement 2vec les
axesde L; et Ly
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6 -a- Décrire, avec précision, ce qu’on. observe sur 1’écran E placé-au plan focal image de la lcntxllc

convergente L. Tracer la courbe d’intensité¢ [(X); X désigne ’abscisse d’un point M de I’écran
suivant I’axe OX.’

6-b- Quelles seront les modifications observées sur I’écran par :
: - une translation de M de distance d suivant ox™?

- une rotation de M d’un angle c, supposé trés faible, autour de oy ? Faire un schéma clair.

e

-

PARTTEB Re.veauparrq/lexwu - e _~-' o

Un réseail constitué par N miroirs’ plans dentlgues au_miroir - M, parallel&s coplanalres et
réguliérement espacés de ladistance h appelée pas du réseau ( figure 2- 4).

<«2a> . &—h > . ) , I .
———_————-— i __ ° "
1 2 3 4 k N-1 N '

Sfigure 2- 4

Ce réseau est éclairé sous I'incidence i#0 dans le plan Xz par un faisceau de lumiére paralléle
rnonoch:omauque de longueur d’onde A dans le vide.

7- Montrer, en le justifiant, que I’intensité de ’onde Iumméuse chffractec al’ mﬁm par le réseau dans

la direction § est proportionnelle au produit Fy(®) Fz (¢) , o : ® =2 ¢t o =hmu

A A
8- Que représente la fonction F, ? tracer Ia coiirbe F OF '

- 9- Que représente la fonction F; ? teecer la courbe F, (u) on prend:a N = 6. Pour ce tracé combien
a-t-on dc max1ma ‘'secondaires entre deux maxu:na principaux ? Montrer que leur intensité est de
Pordre - '

N

10- Dans la pratxque N est trés grand (quclques milliers), tracer dans ce cas I’allure de la courbe de
P'intensité lumineuse I(u). On prendra h e |

11- Le réseau est maintenant éclairé par une- lampe L a vapeur de cadmmm qui émet une radxatlou

Av rouge de 10ngueur d’onde A = 634,8 nm. -

Soumise a un champ magnétique de 1 Tcsla, cette lampe émet troxs radlatlons de longueurs d’ondes
A, A+AN ct A-AX , avec : AL = 1,93 107 nm (‘effet Zeeman). - '
11-a-Calculer pour I’ordre d’interférence p, la variation Au de u qui résulte de la variation A%
de la longueur d’onde A.
11-b-En se basant sur le critére de Raylelgh expnmer le pouvoxr de résolution théorique du

rescau deﬁm par:R= All ==

11-c- Determmcr I’ordre p pour lequel lcs radiations précédentes sont résolues.
On prendra : N=2 10*.

Fin de l’épreuve
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