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PC 20018
Probléme N°1(70 points)

A-Modéle moléculaire 10 points
1/ a s’exprimeen J-m™. 0.5pt
[a] = [Ul[x™™] = MI*T 2™ = MI? T2 _ B .

vl Six - Oalors U(x) > w;si x> walorsU(x) 0. (0.5) 1.5pts

1
02x=x= 4"2":8"5-_1, @
3/ U prh‘ 0.5pt
4/ au 2 7 - 1
F(x =_E=x:fi_4r:: x2 F(x)—_‘-(xih_—— Bt

- La force est attractive si F < 0 = 2

1).

- La force est répulsive si F > 0, soit alorg)our x<Xxp.-

ﬂ.+1

<= loar i<yl x> x, (carn >

5/ Eg=U(x > 0)—U(x— xp) = —U(x = xp), 0.5pt
ivient: E,=—24 2’ ___q_z__(_l)

ce qut vient : 47 Y dneaxg 4mggxg n

6/2/ - Puisque-Ey =—U = x5} et (52) =0 (un minimum); 1.5pts
dx X0
L 742
alors 4 'ordre 2 on aura : U(x) = —E, + 2 (x - xg)? (ﬂ) (0.5)
Enposantk (d Z) , il vient : U(x) = —Ed += k(x xa)2
azuy
=), = zir@-D 03
Pourn = 10 ona:k = 441,71 Nm™ 0.5) - ,
ORI e = ke~ 29) e S = kx> T |

mE kX =0 SXiix=0s0,= X
o | wp =25 =514310%571 = 1, = 3,66um € IR QLVMW) 1pt
Tl m.ic'=—m;——k(x-—x0)-—qE—) mX=—m;—kX—qE Ipt
b/ .} Ennotation complexe on a; 1.5pts
‘ —mwiX = —im®X-kX—-qF = X= i—‘”"ﬁ lj::: eiwot  (0.5)

X = j:j = 00011 nm =~ 22« x5 ;

d'oti Ia validité du modéle de l'osc1llaieur harmomque (1) .
B- Etude du fond diffus cosmolqgl_que 3.5 points

8/ | Un corps noir est un corps qui absorbe toute I'énergie électromagnétique qu'il regoit. 1pt

el | A =22 = 966 ym = 0,97mm (ondes Radio) ipt
b .= ﬁ% = 0,483 um (dans Ie visible) 1.5pts
Ay = 2381—9: = 9,348 um : un corps humain émet dans ’IR
C- Réflexion d’une onde plane sur un conducteur 18 points
10/ B = : 20 gilwt-kx)g - 1.5pts
B -:-’/\ E soit: { B, = — 2L gilwt+in)y,
Et n—Df i(wt~_;x)u




W dw—f dw...t =0; mEz = "%% ; TOtB; = ugyE; + Eoﬂoga%‘ : 15pts
dlvE —0 =>—-——0 =>p=0 ( 5)
12 | jp KVE > weg Ky = f K5= " = 10191 1pt
13/ e =¥ —_— =1 =3 . = - =3 3B — 1 t
rotrotE; = graddivE, — AE, = — ar;:% = graddwé‘, —AE; = AE, -—poy%% =0 P.
14| (k) —iwpey =0 / kf = —iypyw. / | 1pt
— ' t
15/ k= ) wigy = ke =FQ 1) 2%’1=+13— E.—‘:- lp
L’onde se propage suivant les x > 0, on prend alors la solution : k, = —l-g—i-
et donc I'indice n= c%
16/ E S Eq e MV—E;:‘E*“‘“‘*‘?"’T:’TE&W ‘”"—‘9’ +15pts
C’est une onde progressive atténuée. § représente la profondeur de Eenetratlon_
17/ | 6(100MHZ) = 15,9um , d(optique) = 15,9nm 1pt
18/ — - =1z 2.5pts
{“i(x' 0)+E,x=0)= Et(x—O){1+:=£ P ps
Bi(x= 0)+B,(x—0) B (x=0) l=r=nt ;=2
@f—-c(1—-i) - 2w5
r= wS+e(1-iy -t-‘ wd+c(1~i) © 5)
19/ | af §=-0 05 b r==00__4 g5 1pt
= de(@—D)
o/ | E =E +E, = 2iE,sinkx e"*1, 2.5pts
| rotE = —lmB - 2ikE,;coskx ™5, = ~iwB @ :
B+ kEolcaskx eloty) =g ot coskx ei“"ﬁ"“*CJest une onde stationnaire:
©5) "
& T= EAE _ 4;"— coskx sinkx sinwt cosa)tu > Gty = 1.5pts
Alors pas. de propagatlon de l’energle electromagnethue =
- = 52 . . 1+ 2 E zzk T Tipt |
<u>=<go+ o = >= 2gE,;%sin x5 oz ot “CoS?kx 5
Soit cu>=gby’ . o . Tt ey L
oo Expansion de 1'Univers ' - 4 points
<u>
208 ) qu = d(<u> V)= 6w+ 80 = ~pdV = == av 1.5pts
<u>dv+vd<u>=-Z2dVo ZZAV4vd<u>=0-45+352 =
0-4lnV +3ln<u>= ctedoch"<u >i=(
b/ V4 <u >3_ C - #’_R_ 4 A X T4)3 C - R12T12 = cte I.Spts
enfinRxT=C Si R augmeénte alots T dimunie
¢/ -RXT=constante- . et A, XT =cste = Ap=cteR .. ... . . ..j1ipt..]|.
E- Eﬂ‘et Doppler en astroghquue s - 6 points
el g =2 1pt b ap=dHVT o o | Ipt
o/ =24t =+ 04T T=t—t;=T1+D) T1.5pts
d Ipt
e/ Mv=v —vy= —v% 0.5) 1.5pts
=T(1+9) > 2=21+9 > 1+ donci =2 () o
F- Mesure de la vitesse d’elmgnement d’une étoile 10 points
22/ E,—E;=hv >v=6,1810"Hz et =-= 0,485 10_6m € Vis 1.5pts
23/a/ 8= (Spe1M) — (s,,@ = asing” 1pt




1pWe 0 yo1 sin
A;=AOZ > —Ao s 7 = Ace G i A
T 1~ sins
o | sin-1!¢ i et
=4 = 4| =%
sin-z- ,
d Les interférences sont totalement constructives lorsque tous les vecteurs de 1.5pts
| Fresnel sont colinéaires. —r > —p >
Alors 1a phase ¢ doit étre multiple de 27 : @ = Zmn. (1)
p=2mn="2=22 & gsing=mi (0.5
p) X
24/a/ N>Zj=4861 | 0.5pt
b/ 1A2> 0= V > (0, donc étoile s’éloigne de-la Terre (1) 2pts
V=c2=6L7kms™ (1) |
c/ H = 0.2510""7 est l'inverse du temps 1pt
1 d . v )
¢ == =410"s = 13 milliards ans 0-5p¢
G- Mesure de la largeur d’une raie spectrale __18 points
25/ ¥ 1.5pts
My oembean,
M, m——— ©
4 \ 8
faiscean incident 1t
- T 5 - -
v »
AR
F:..\_.; 7 > 1
7
/
>g
i L détecteur . e
L’u-nage M'; de M, par la séparatrice est paralléle au miroir M, : on dit que
l’mterferometre est utilisé en lame d’air d’épaisseure. (0.5)
26/ =1, =2 1.5pts
L=L=2. (1) - P
Pour un R quelconque on aura : I; =I; = R(1 — R)l; . L’intensité des rayons est
maximale si =22 =0=1-2R=0doncR=05 (05
27 Lerbledela compensatnce est de compenser la différence de marche 1pt
supplémentaire causée par I’épaisseur non négligeable de la séparatrice.
28/ |g=2em>p=2=Z L5pts
29/ 47te) 1pt
0s—
30/ 1pt
31/a/ 1 2rd Iy ( vaa) 1pt
dl = d10-2—(1+cos ~ )_Z_A; 1+ cos c dv
b/ I (2 2nv 2pts
I= j (1 + cos ) dv
2Av ), 4




v2 ~ . SAv
[ Iy [ + c ‘-_'*rv-*21rv8] Sy 1 sm‘(_n;_—z—) (2 Vg 8)
vl 2w 1y T 2 T S

C

c .. Io sin “I?“ ' vo ‘
En posant L, =Z;,onecntalorsl=—2— 1+—5< cos(Zn?S)
. \ s

T—

c/

EIS:,

AR c
v=§=>Av=c— 2 doncL, =<

1pt

Az Av

1pt

La variation Ap,,, de ’ordre d’interférence entre les fréquences v, et v, + ATV

1.5pts

sav

couvrant la moitié du spectre vaut : Ap, ,, = ?c—

Les franges restent visibles dés que Ap, /2 < =) <{;— =L,

L, est 1a longueur de cohérence temporelle.
L, est 1a différence de marche maximale au-dela de laquelleil n’y a pas ‘

- interférence (L, est la longueur du tram d’onde).

32/

2e—L = e =2,037mm
L, =§ = A1 = 0,058nm

Pour le laser He-Ne : L, = 30 m. _; Pour une onde mondchromatique : L, = oo.

2pts

33/a/

La vitesse V des atomes sur la direction Détecteur-Source (1’axe Ox sur la figure

3 de I’énoncé) prend toutes les valeurs pos51b1cs entre FUy, - Tp
- _ Vm

c
h lo _¥m

Pour V = —v,,, ui correspond un deca.lage Doppler e

Alors l’élarglssement total de laraic est: Al = A, — ,11 = 210

1.5pts

-|-Alors; pourV-= +v;;;—onauraundeca1ageDoppler TR ST

b/

aksT
My

TzlSOOOK

Uy =

0.5pt -




Probléme N°2 (30 points)

” A- Caractére ondulatoire des électrons

4 points

1/ eathade anods lpt
Filament — ! Es
== =
2/ AE, = W (Fugc) = ff —eE.dI 2pts
SImig—0=—e(U,~U) =el >V, = {—m—
3/ 1pt
AN:V = ,2’” 0,610"ms™ 4 =2 = 2= 012mm P
m mvs
B- Effet tunnel 26 points

4/ Classique énergieinterditaux-électromsde fianchir la | 1.5p6
barriére en x=0, ils vont rebondir et repartent avec la vitesse opposée.
2
>/l [zp(x, t)l est la densité de probabilité de présence de I’électron: 1.5pts
b/ h? 8%g,(x) 3pts
B roaiad 1169
h? %@y (x) -
Zm“'a_"z‘“' Voo = E(Un(x)
A2 %@y (x)
Zm ﬁxlz = Eq@yy(x)
L etf = sz(vu-s) 3pts
b/ | Dans 1areg10nI]I ﬂnya pas de réflexion =» B; = 0.(1) 13pts |
A, e”“r onde incidente
Bie~%* : onde réfléchie (0.5x4)
AzeP* + Be P*: ondes évanescentes
Aze’™: onde tra.nsmise
7" - { @i =¢;0) [ Ai+Bi=A+B, ot 2pts
on(L) =g(L) |A eﬁl‘ +Befl =4, e‘”‘
{ @'1(0) = @'y (0) { k(A1 +B;)=pA;~
) 1 @' (L) = @' (L) |B(A,ePE — Bre™PH) = lkA ekl
8/a/ | le courant de probabilité s’interpréte comme un flux d'électrons. ] s'exprime en s~* 1.5pts
b/ _ las)? 1.5pts
=2
BL_g—B BL AL
o2/ shBL:eL; Lze—2-=> shz(BL)=e—24—-, alors:T~———v-zl————z Spts
5w, s) e2hL
1 = 16608 ,—2p1 Toe'Z_SL' Soit T, = -—-———165% B et =2
vE v2 ﬁ
16E(Vg—E) 2pL ¢ o
& : profondeur de pénétration dans la barriére :
b/ (Vo—E)» o =B »oodoncT >0 1pt
Loow=e % 50doncT-0 '
m—ow= f scdoncT—0
Pour les trois cas on tend vers le cas classique.
c/ d=01nm Ipt
d/ PourL, =0,3nm =T =~10"> Pourl,=3nm =T ~107%° 1.5pts
T décroit trés rapidement avec L.
e/ BL =~ 30 I’approximation est vérifiée 1pt
10/ |22 gp2=AL=""=610"m 1.5pts
L




