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Concours

e

Mathématiques — Physique & Technologie

Epreuve de Physique

Z: Date : 08 Juin 2026 Heure : 8 HOO Durée: 4 H

» Cette épreuve comporte 32 pages.

e [l n'est fowrni au candidar qu'une seule copie qui doit #tre rendue & la fin de |'épreuve,
méme sans réponses.

¢ L'wsage d'une calculatrice non programmable est autorisé.

o ['éprewne comporte cing parties indépendantes.

o Tow résuitat fourni dans Uénoncé peut étre admis et utilisé par la suite, méme 3°il n'a pas été
démontre par le candidar.

o Les résultals numeriques sans unité o avec ume unilé fausse me seronf pas comptabilivés.

o 85I o cowrs de [ dpreuve, un candidat repére ce gui lui semble étre une errewr d énoncé, il le
signale sur sa copie ef poursuit sa composition en expliquant les raisons des inftiatives gu'il

e st amene a prendre,

';:: ‘ ':h*':'. *  Sil'espace consacré d la réponse d'une question semble insuffisant, le candidat peut utiliser
-ft,ﬁi:. la feuille & la fin de Iépreuve en signalant le numéro de la question.

el

aaaaaa




Données :

Vitesse de |a lumiére dans le vide :
c=3.10" ms™!

Perméabilité magnétique du vide

fiy =47 107" Ham™

Consiante de Planck : h=6.626. 107" 7.5

leV =1602.10"7
Charge électrigue élémentaire : e=1602.10°0°C

Masse d'un électron : m_=911.107" kg

mﬂaimﬂb}z%[m[wm cosia-b)|

sin{a+ b = sin(a@) cos(B) + cos(a) sin(h)

sinla = b) = sin(a) cos{h) - cosla) sin(h)

cox{a)+ cos(b) = Im{“ !’]m_{ﬂ_"_""]

coslt {x) — sinf {:.!:}l =]

cosh(x)= -~ —-;—E

Constante des gaz parfaits : | i
R=8314 JK " mol simh{x)= e
M= s i d
2= ]-; pour x>0 }‘m::m}dﬂ,=_
azdl I_E : 3

Premiére Partie : Q.C.M.

Cocher la case correspondante 4 la bonne réponse.

Q1. Un laser émet, dans le vide, une onde plane progressive monochromatique. Ce faisceau amive
sur une section S, perpendiculare d sa direction de propagation. La puissance moyenne transporiee
par ce faiscean est notée F.

Omn désigne par ¢ la célérmié de la lumiére dans le vide et £ la permittivité électriqgue du vide

L "amplitude du champ électrique associé est :
s R [P
O E= : O E=j—
£ 08 V&S

maﬂimmiﬂ SRS S e

[EF £ [2P
Y aes - ‘ll[“u

O &=

2. Soit un solénoide infini d’axe (2’7} et de rayon a comportant » spires par unité de longueur. Tl est
parcoury par un courant i(r) =/, cos{er), Dans I'ARDS, on admet que le champ magnétique eréeen
un point Af & 1"intérieur du solénotde 5"éorit :

B(M.tY= u ity

Le champ électrique induit E(M.) s'écrit ; s
0 E{H,I]=MTJ;CM[!H];§ 8] E{M,r}=ﬁn:i'r :m{m];m
= — 3 &
0 EMm.0= ““f”:"*’ sin (). 0 EM.n= “"';'r o cos(atine :
=

Q3. On considére une onde électromagnétique dont le champ électrigue 5”éerit : E

E(x. z,t)= E, coslaz) sircx - kr}f:, ::- __-:E;--.j. :;

ot Eq, i et k sont des constantes réelles positives. '

Concrrs MP T fprmr:tm Poge 2 sur 34 ,




Le champ magnétique de cette onde est :

0l E{riz,f'] =28 sir ez ) cos o — Il'.r_};:r

i

(] E{.r.z,t} = Eﬁs&r{m}m&{ﬂ —kx) ;y + Eﬁms(m}mﬂar—ir} 1:;

L2 i

E'I El:.r,z, i)= E.ﬂr{a 2 )eos on —kﬂ;; +%m&[a Z)sim ol = ch]-;_h
i

(] E{.r.:,rj = ﬁ.r,u::l.ﬂ’,-:..‘: Thmin ek —ﬂ'.r};:;:,
wm
Q4. On considére une onde plane progressive monochromatigue polarisée elliptiquement se

S propageant dans le vide, dont le champ électrique s écrit sous la forme :

E{ z )= K, cos{ar --k,,:}lﬁ. + by, sin (ax —tr,z_}_ng..

: -2+ Ceite onde arrive sur un polariseur placé dans le plan z = 0. On note u le vectsur unitaire donnant la
0 direction de transmission privilégiée du polariseur. On posa g = (1,.u).

Q5. Une onde plane progressive monochromatique se propageant dans le vide arrive en incidence

L intensité de I"onde lumineuse & la sortie du polariseur esr ;
I = 1 1 o x| i ¥
S = &( B, cosa + Ky sina)’ [ 4= 5 Gt By costa + By sin’a)

D f=jacEeodaByte) O 4=tael +Eora

','-']: normale sur un conducteur parfait :
" [J L'onderéfléchic et onde incidente n'ont pas la méme fréquence,
(] Lasuperposition de I'onde incidente et de I"onde réfléchie ne conduit pas & une ende plane.

(] besnoeuds du champ électrique se trouvent & des nombres entiers de demi-longueurs d"onde
de la face métallique réfléchissante,

[ Les neuds du champ magnétique se trouvent 4 des nombres entiers de demi-longuetrs
d'onde de la face métallique réfdchissante.

TS Q. On considére un réseau de diffraction compartant 500 traits/mm. Un faisceau laser de langueur
i d’onde . = 633 nm arrive en incidence normale sur le résean,

Le nombre des tiches brillantes théoriquement observables sur un écran est -

[ 7 O s J 21 O 3o

RN Q7. Un électron libre posséde une énergie E = 2,05 107 ¢V, Dans le cas non relativisie, la norme de
< son vecteur d'onde & vaut ;

O 3400w’ [ 14510%m™ ) Z232.10%m7 [} 512.10°m

Q8. Une particule est décrite par un paguet d’ondes. Si I'incertitude sur le vecteur d'onde Ak tend
VTS ZE8ro :

(] Laparticule est parfaitement localisée (7] La particule est au repos
[} Laparticule est totalement délocalisée (] Le principe d'incertitude n'est pas respecté
Concours MF, T Epreuve de Physigue Page 3 sur M



(9. On intercale une paroi plane, homogéne et isotrope, de surface S = 20 cm® et d’épaisseur :':
e =3 cm, entre deux thermostats de températures Ty = 100 “C et T2 = 23 °C, La conductivité thermique -
de la paroi est prise constante, égale 8 0,8 W K, -
On néglige le transfert thermique par convection et par rayonnement et on suppose que le transfert
thermique effectué est inidimensionnel, perpendiculairement & la surface de la paroi. On se place en

régime stationnaire. ;
La puissance thermique transférée 4 travers la paroi vaut : ;::.
e
O p=12w 0O p=18w (] P=24W O pP=36W o

L

Q10. Lorsque la température d"un corps noir augmente, le maximum de son spectre d’émission :
[  se décale vers les grandes longueurs d"ondes [J reste inchangé
(] se décale vers les courtes longueurs d'ondes (] disparait

o B A

R

Deuxiéme Partie : Capteur a induction

Les systémes industriels comportant des pidces mécaniques en mouvement doivent étre régullﬂ'rml:nt e
surveillées avec précision afin de détecter des vibrations anormales ou des défauts d*alignement. Fc-u.r
cela on utilise des capteurs inductifs de vibration, Un capteur est constitue :

« d'un aimant permanent solidaire A la structure vibrante,
» d'une bobine fixe d’inductance L =4 mf et de résistance K, =150 2, comportant N = Sl}ﬂ

Spires jointives.
Lorsque la structure oscille, I'aimant se déplace axialement devant la bobine, ce qui modifie le flux *
magnétique $(f) qui la traverse (Figure 1).

Le flux magnétique a travers une spire peut s"éerire sous la forme ;

#t) = 8, -+, sin(ar) |
Ol ¢ est un flux constant, ¢ =107 Wb est I'amplitude de variation de flux, et w=2n/ est la
pulsation de la vibration.

L
Structure Circuit
Vibrante S[N] — |d'adaptation| > L —— @
=
= Filtrage Traitement

Capteur inductif Numerique
de vibration

Figure |
11. Montrer que Ia force électromotrice induite aux bornes de la bobine s'écrit sous la forme
elr)= Ecosler + )
(i E est son amplitude et @ sa phase initiale 4 déterminer, Calculer la valeur de £ pour une RoC
fréquence =100 Hz. :_:.._::
(Que peut-on dire de la sensibilité du capteur aux vibrations rapides 7 -

Coancours ME T Epreuve de Plysique .Puge 4 sur 34 !
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O12. Dans la gamme de fréquence utile /<100 Hz, montrer que la contribution inductive &
I"impédance de la bobine est négligeable devint celle de sa résistance.

[ = L e e L] o e e e e e

H |
013, A la fréquence /=100 Hz, en supposant que la bobine est modélisée par sa résistance R,
calculer I"intensité maximale [ ducourant induit dans le capteur. En déduire la puissance moyenne

P dissipée par effet Joule dans la résistance R, .

My

Q14. On modélise le capteur inductif par un générateur de Thévenin, composé d'une source idéale
de tension () et d’une résistance K, . 1i alimente un circuit de mesure modélisé par une impédance
Z_ . Exprnimer la tension aux bormes du circust de mesure v (f).

o Pour £, =150 €2, puis pour Z_,=104kL, calculer Iintensité [ __ , la puissance moyenne F,
nesere: dissipée dans la résistance R, et 'amplitude ¥, da v,(f). Conclure,

Propeser un montage assurant une mesure fidéle de |a tension délivrée par le captewr inductif,

Concentrs MP T Epreuve de Physique Pape § sur 34
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Le signal &ectrique résultant de vibration de la structure méallique présente deux excitations
harmoniques de fréquences f=12Hz et f,=16Hz, d'ampliludes 4, =30V et A, =25V,

et

alors
ult) = Agos(2m fit)+ Acos( 2 1)+ A cos(27 [ )
Pour traiter nurériquement ce signal, on commence par son échantillonnage.

périodique &, (¢), de période T, et de fréquence d"échantillonnage f, —-;_

' 3

Croonrs MB T Eprewve de Physique Page & sur 34 .




La décomposition en série de Fourier de ce peigne peut s'éerire sous la forme simplifide :
| i
& ()= _:‘,[1 +2 Zm{zﬂﬂ}]

kx|

= __ Le signal échantillonné s"écrit alors : 5,(¢) = s()x &, (1),
e 'E:: Q15. On considére un signal sinuscidal : s(f) = 4, cos{2x f#)

% ' Etablir I"expression littérale du signal échantillonné 5 (¢). A partir de cetie expression, identifier les
fréquences et les amplitudes des raies spectrales qui composent le signal échantillonné.

= (Que peut-on dire de ["opération d’échantillonnage ? Justifier votre réponse.

—_— TmEE = ErenE ==

Le signal w(r) est échantillonné i
e signal échantillonnd,

- ——

une fréquence d'échantillonnage f, =65 M. On note w (1) le

e (216. En se servant des résultats obtenus précédemment, représenter le spectre du signal échantillonng
e 1 () dans la gamme de fréquence 0S F <100 Hz, en indiquant clairement les Fréquences et les
& amplitudes des rajes spectrales prisentes.

i Expliquer pourquoi on ne peut pas reproduire le signal de vibration 4 partir du signal échantillonns,
== - - - -y

EWHRT .Efpwm-i-ﬂ_pﬁp: age 7 sur 34



LA
s " g
|
’-l.la.l- — . . S T

e

i
o
N

e
)
LY

el

| W
et R R
o
a e e

e

L} ". ' q- -
e
R

I:- | l. .l l_
S

.l.l.l.l F
R

A

e

= {,‘I’ )
e n'"
' src: .

o

n
i ] ':"l"l

e
: ] : S

filtre est représenté sur la Figore 2, L‘mnpﬁ.ﬁs:ﬂmrnpérﬂmmelaﬂmd&rém:d&d
et fonctionne en régime linéaire. Pt
1 '.'h'r‘-'-:l' o
11 .
1“_‘\- lr::lll:l.: r

L e

v.(r) e 1, w6 X

Pour éliminer ce parasite, un filire actif est utilisé en amont de I"&chantillonnage. Le montage de ce "-...:5%

y | Fy ijii
Figure o2 2
PR A
Comcours MFE, T Eprewve de Physigue Page 8 sur 34 ‘T::'E:_ :E"':.




On suppose toul d'abord que la tension d'entrée v (/) est fournie par un générateur de basse
fréquence et s'éerit sous la forme 1-?_{;']=E,.,ms{m.r}. ol £, son amplitude et @ sa pulsation. La
= tension de sortie sera notée vty =V cos(emrtqp), on ¥ désigne I"amplitude de sortie el @ e
- déphasage entre la tension de sortie et celle de Ientrde. En régime sinusoidal, on utilisera les
woaien amplitudes complexes assocides I, = ot ', = F,_ ', respectivement.

Sl Q17. Justifier que I"amplificateur opérationne] du mentage de la Figure 2 fonctionne en régime
oo lindaire:
-

—

- EErrrEE = - - mEE=E=

l_ (8. En effectuant une éude qualitative 6 basse fréquence et 4 haute fréquence, déterminer la nature
* probable de ce filtre.

- r———

i Concowrs MP T Eprewve de Physique Pawe 9 sur 34



(19, Etablir I'expression de la fonction de transfert de ce filtre définie par H( far) E-—EF:L ¢1 ka metire

. ]

sous la forme suivante : EUIH]=.L-;

z 1 A
Identifier le gain statique A, . Montrer que la pulsation p iy = et le facteur de quahte
T R,

o= ﬂﬂf— . Qiel est ordre du filtre éluedié 7 Justifier.
R +R,

PR W

Cincomrs ME T Fm-:ﬁ!ﬂ_ﬂﬁ'.lﬂ Fage 10 sur 34 ;




atatan
.: .a..
%l?"ﬂ.. Q20. A partir de la fonction de transfert du filtre, déterminer la pulsation de résonance w, et la

Pt : :
.'E'.'.._..' condition sur le facteur de qualité () pour laquelle une résonance existe, Quel est alors intérét de

o s : =

e t choisir Ia valeur du facteur de qualité =1/ N2 dans le filtrage du signal déliveé par le capteur
s, X

rereans indductif

= - = - =

On prendra dans la suite R, =&, =R (done(@=1/+2), Dans ce cas particulier, la réponse en
e amplitude du filtre est identique & celle d"un filtre dit de Bumterworth,

T

-

Q1. Exprimer le gain réel Gias) et le gain en décibel () de ce filire,

!"H‘::H'..:ﬂ-"h'-

,
il

.....:5.#:'-
)

NN

"

—— ——mma —

S

e
h'.

22, Montrer que le déphasage entre Ia tension de sortie et celle de |'entrée s*écrit sous la forme :

EEJF
Er;al
je
€y
Congours ME T Eprewve de Physigee Page 11 sur 34
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On souhaite régler la fréquence de coupure & 1. = 24 Hz, calculer, en #F, la valeur de la capacité €

nécessaire si on fixe R =10 &2,

Q13. Exprimer la fréquence de coupure [ de ce filtre ef donner sa bande passanie.

- —

Fﬂi'euneémdensymmnﬂqmﬁmkdhgmmmedeBndedeceﬁhrﬂmﬁmﬁimdu

].

Q24.

=
a,

[

| S

Eprewve de Physique
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P e TmEma= - -
B -

= : Q25. Décrire le comportement du filtre lorsque la fréquence du signal d'emirée f == £, En déduire
1-. o
"- l'mpremmn approchée de la tmsmn de sortie v, (¢} pour une tension d’entrée v (1) = E, cos{ar).

3..-:@"

._i,_:_,_m-
__ .'::5

e mnmas mna= -

R - Q6. Un imjecte, désormais, @ 'entrée de filtre Je signal détecté par le capteur inductif w(t),

l]etemuner I"expression de tension en sortie du filire o (). Que peut-on conclure sur 'efficacité du
- ﬁlh'ﬂgc vis-d-vis le parasite 7

N -

ey Comvours MB T Eprenve de Physigne Page 13 sur 34




27. Le filtre précédent est remplace par un filire de type Butterworth d'ordre 4 et de méme fréque
de coupure =24 Hz.
On admet que le gain en tension d'un filtre de Butterworth d"ordre » peut 5" éerire sous la forme
1

G Y= e
0
i

Le parasite est-il suffisament atténué pour garantir une analyse fiable des vibrations 7 Justifier.

Conconurs ME T Eprewve de Physigue Page 14 sur 34
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+; I— i gt

* Q28. Que peut-on qualifier ce filtre utilisé et quel est son réle dans la chaine de traitement du signal ?

- = TEAE S ——

LS B
T
el = RN DA AL

- Troisiéme Partie : Rayonnement dipolaire

Les molécules d"air, exposées & la lumiére solaire dispersent d*avantage les courtes longueurs d"ondes
. (bleu, violet) que les longues (rouge), ce qui rend le ciel blew en journée et le soleil rouge au lever et
au coucher, On étudie ici la diffusion de Ruyleigh afin d’expliquer ce phénoméne,

Une onde dlectromagnétique incidente, décrite par son champ électrique : E= E, e't=* ::_—, interagit

'E: avec les molécules de 'atmosphére. Une molécule peut étre modélisde par un lon pesitif supposé fixe
en O et un électron susceptible de se déplacer selon I axe (Oz). Sous [Maction de cette onde, " $lectron
de masse m, et de charge g = —¢ devient animmé d'un mouvernent non relativiste.

. On suppose que 1"électron est soumis aux forces suivantes ;
» Force élecirique de l'onde : F, =g

o Force magnétique : Fn =gv, A8

» Force de rappel : F, = —m_ o) zu.

» Force de frottement visqueux : 7, ="y,
T

= ol o €1 T sont delx constantes positives.

Q29. Expliquer pour quelle raison I'effet du champ magnétique de 1'onde sur le mouvement de
<= I'électron peut étre négligé,

|
R e . i —
. Q30. Sous quelle condition portant sur la longueur d’onde peut-on assimiler le champ &lectrique de
-, I"onde & un champ uniforme 4 I"dchelle de molécule 7 Rééerire alors I"expression du champ électrique
dans cette condition. Cette condition est-elle vérifiée pour les ondes lumineuses 7

e Coneours MP T Eprenve de Physique Page 15 sur 34
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031, La molécule peut ére assimilée & un dipéle oscillant de moment dipolaire induit défini par ;

Meontrer qu'en régime forcé le mouvement de I'électron est déerit par :

2.2.10" rads ' et le temps de relaxation r=10" 5,

i
i W i m
i1 i .- M
IR £ ‘ .w
i i [ =4 i
X : I £
w ' _m.,, : 4
i ; E
1 1% ¥ j_l—_.._. m.-
. : -V H
I n

-
=
-

-

2
Un donre la pulsation propre o,

¥

Montrer que, pour une onde électromagnétique appartenant au domaine visible { w= Lll]”mn’,s"}.
amplitude du moment dipolaire induit devient indépendante de la pulsation @ de "onde.

L]

ol ¥ est une constante 3 exprimer en fonction de m . £, et la charge élémentaire é.

Déterminer p, ()
Comcoprs MP T

031
.'

|

|
033,

)
i
E

ke - IwEmnn =




* (r, & ), une onde de pulsation m=% , 0it 4 est la longueur d’onde (Figure 3).

£
A ﬁr
"{-ﬁr
[} 1
—_— ,,Fﬁf iﬂ
0] /"
0 i > ¥y
P
@
X
Fligure 3

: 035, [rans ce cadre, le champ électrique est donné par ;

- arsing -5y =
BUM, 1) =~ S0P TG e

F

= 036. Dans la zone de rayonnement, le champ rayonné posside localement la structure d’une onde
plane. Déterminer |"expression du champ magnétique B(M. 7).

e

o

pel e

Concowrs ME T Epresive de Physique Poge I7 sur 34




Q37. Montrer que la valeur moyenne du vecteur de Poynting associée 4 cette onde électromagnétique

s"éerit ;
{;}=ﬁ[%‘?§ff es

ol [ est & exprimer en fonction des constantes du probléme.

- ————— s mmEmEEEaE ——

e e

R W]

LW R
O

R
R
B

s
_ﬁ "y

B
l.' &

- - - . —

38, En déduire la puissance moyenne rayonnée par le dipble P, a travers une sphére de centre O

™ e

i

el de rayon r. Commenter.

e - L e -

=
e
.
A

wimeet T

N
oA .

e s

¥
L e
A N

P R R e L Y L= T T sy S

— - e L L L F mmrETmErE

039, Le specire visihle s"étend approximativement du bleu ( A, = 400 mm ) au rowge (A, = 800 am ),
ces deux longueurs d'onde correspondant aux extrémités du domaine visible.

B
l‘i
e

En comparant quantitativement les puissances diffusdes assocides i ces deux longueurs d'onde
extrémes, expliguer Morigine de la couleur bleue du ciel pendant lz journée et la couleur rouge du
soleil au coucher.

- B3 o i —— [ — - - e

En réalite, le spectre visible s”éend du violet au rouge. Bien que la diffusion de Rayleigh favorise les =
courtes longueurs d'onde, le ciel devrait apparaitre violet. Ce w paradoxe » s'expligue par le fait que |
I"eeil hismain est beaucoup moins sensible au violet qu'au blew.

Comoenors ME T Epresnve de Physigue J-'qq-eflm.ﬂ'i:.. s
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‘n‘:%:: .;. uatri¢me Partie : Spectrométrie interférentielle et pouvoir de résolution
"

Ty i"l'

ﬁ Les spectres d'émissions atomigues sont les "cartes o wlentirés” lumineuses des éléments chimigues.
e ﬁ .

lls sont composés des raies discontinues contenants parfois des doublets trés proches dont la

:’E:::':::_:: % résolution nécessite des instruments performants. . interférence est ['une des techniques utilisées
.:.E .':'*:E'.; pour la séparation. En spectrométric interférentielle, le pouvoir de résolution d'un interférométre est
ﬂ" sa capacité & séparer deux longueurs d'onde proches. 11 est donné par la formule : £ = &1:'“—. ol
::_'I:l'l':ﬁ ¥

o -'E,-",‘:':} Ad;, est la ples petite différence de longueur d'onde que 1'instrument peut distinguer.

':%';_E_"::h:r' Dans cette partie, on compare les performances de quelques interférométres (les fentes d'Young, le
' .':-:‘.‘"1-":‘:;'5.:' résean par transmission et |'interféromeétre de Michelson) dans fa résolution des longueurs d"onde tris
- rl-.;:.- prc:chea

"5 Sewrce ponctuelle monochromatigue

:é: On considére un dispositif de fentes d'Young, La source principele S, considérée comme quasi-
- ponctuelle, émet une Jumiére monochromatique de longueur d'onde A, . Les deux fentes 7 et Fs sont
trés fines, identiques 1 distantes de FF, = a. La distance D entre les fentes et "écran ot 13 distance
: d entre la source ct les fentes sont grandes devant a et devant les coordonnées (x, v) du point A sur
. I"écran (Figure 4). L'intensité lumincuse émise par une seule fente ost notée [,

-. Ondonne: a=5mm , d=10cm, D=2m e 2, =500 rm,

5 & %
__________ | Skt (R
+ s
¥ Fa
4 D Ecran
o S R s i -
Figure 4

- Q40. Soient deux rayons jssus de la source . Aprés éire passés respectivement par &, et F, ils
: interférem sur I‘éurnn en un point A o abscizze x.

= — e e o L e e

-
----- e -——
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Sowrce large

U remplace 8 source ponctuelle § par une source lerge monochromatique éendue symétriquement
par rapport & la position initiale sur I"axe (Sx")de —6/2 & +5/2. Elle émet de maniére uniforme.

41, Exprimer Iintensité lumineuse élémentaire df{ M), donnde par |interférométre delaind par une 2o
source élémentaire de largeur o . .

Montrer que ['intensité totale [{M) 3 &crit sous la forme : [{M)= EID[I +sr‘nc{t.|]r:c.rs[%5{r}]]

Exprimer ¥ en fonction des données du probléme.
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- 42, Donner I"expression du contraste définit par s C= IL_—{H - Discuter 'effet de la largeur b

+I

mas | T iies

de la source sur le contraste. Caleuler la valeur de A pour laguelle le contraste s*annule pour la
ol premiére fois. Conclure.
- Tracer la courbe donnant (M) en fonetion de la position sur I'écran pour b= 7,5 jam

X 2
.....

 NERENECRREIH

et Av=10" fz,

CI 2t R - N R 5 e i e o N B —_———— . - —————

-

La source quasi-ponctuclle § émet maintenant une raie verte, centrée autour d'une fréquence

~ moyenne ¥y correspondant  la longueur d'onde L, = 546, am. On désigne par df, la contribution
© en intensité de la bande specirale élémenraire dyv telle que : g, =1 (¥)dv, avec :

: Av Av
I ()= A s P"'__E_ £r£v,,+—i- I{v)s
0 ailleurs Al-----.
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=201+ fix)eos(g(x))]
Eprenve de Physique

I{x)

Q44. Déterminer |'expression du contraste. Quelle est la valeur xo pour laquelle le contraste s’annule .

pour la premiére fois.
T

m.U_
g
i
;
m
:
m
3
E
&
_,m
5
5
b
E
23
="}
o
G
Ty
B

=]
T
-
4

043, Monlrer que Pintensité détectée en un point M sur I'écran, peut se mettee sous la forme @

—
Conconirs




: 11 e
Hx)= -Hﬂ[l +|:rm[ n'[(tﬂ—'r - o Jo‘[,ﬂ] -:'-.-:I.v[ AI—{ﬂ + K;:]J{I}H

On note : Ady, = Ay — Ayg 8 Ay = (Ags + Ay )2, avec Ady, <<y,

:

:=: Ef
e
U

'.':E-:',:-"

-

e,
e
q:‘ e

'EE
e
e

R
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47. L allure théorigue que pourrait avoir /(5] st représentée sur Iz Figure 6.
I{x)

Figure 6
Muorntrer que cette allure permet de déduire les deux longueurs d'ondes. Préciser la démarche.

e e - . S D 1 5 o o e o e o e o o et e e e

=

e CETETTTTaT P it = FETESTTEPSTT PR To et P i |

Q48. Récllement, 'interférométre d*Young permet-il de mesurer A, et A7 Justifier volre

rEpOTSE,

o o . 0 N N I T N I B T R I R T TR e e e e e e -

e - ke RS SRS S R B T IS

e B e e S S S S B

e e - e o e e B e o i i e o oy e e Lk

[I. Résean par iransmission

Considérons un réseau plan conmstitué de N fentes dentiques, fnes e puralléles. On pose a le "pas™
de ce réugcan, avee N=80 ¢ a=5gm. Lo réseau est déclairé par un faisceau paralldle,

monochromatique, de longueur & onde Ag, sous une incidence 1.

Le faiscean est diffractet & 'infini dans la direction & Les angles f ot # mentionnés sont positifs
i Figure 7).
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L
Q50. L'amplitude de I'onde diffractée par la fente numéro 1, avec origine de phase O, dans la
direction & est . Déterminer I'expression de I'intensité diffractée par le réseau dans la direction &
En déduire les directions £, des maximums principawx d’ordre k (relation fondamentale des réseaux).

T

]
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Q51 Ondésigne par D= -, ladéviation entre la direction du faisceau incident el celle du faiscean
diffracté, pour un ordre & fixé ot une longueur d"onde 4, donnee. En faisant tourner le réseau astour
d'un axe paralléle A ses fentes, 1 déviation passe par une valeur minimale £ pour une valeur ¢ de

I"angle d'incidence. Déterminer i, en fonction de &, .

[ ——
3 |

()52. Réécrire la relation fondamentale du résean dans cetie condition, en fonction de la déviation -ﬁ

minimale [ . 2 e
La valeur de #_ pour la radiation moyenne du doublet jaune du mercure est 3,317, détermaner la - 1' i
longueur donde moyenne £, . : g

= e Y L EELE X

Q53. Deux radiations incidentes, de longueurs donde trés proches & et 4 +d4 . se diffractent parle - ;

réseau dans deux directions voisines (&, et &, +d6, ), Exprimer la variation angulaire Jf, en fonction 5.~
de k., a. 8, etdi, :

| S ——————

Q54, Parmi les critéres de résolution, on utilise le critere de Rayleigh qui stipule que deux raies sont
dites séparées si le maximum d’intensité pour la radiation 4 +dA4 correspond au premier minimum
de la radiation A.

Montrer que le pouvoir de résolution de ce réseanest Ry = AN,
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()55, Le spectrométre 4 réseau, aveo ces caractéristiques, permet-il de résoudre le doublet jaune du
mercure (A, =5770mm eta., =5T1am), le doublet jaune du sodium (A, =589 Owm

e A,y = 589.6mr ), winsi que le doublet rouge de lithivm ( 4, = 670,776 nm et A4, , = 670,791 ) ?

P — T e e 1
i
|

ML fnte il 2

L interférométre de Michelson est constitué de _'|.'T
M.
deun mireirs Ay ot A réplables et une lame ':;——T'i
i & I o i - ) -‘.
separatrice semi-refléchissante Sp qui n'introduit o
E
pas de déphasage (Figure 8). L écran £ est placé : o i]
A S

perpendiculairement a Maxe (8],
On  définit les longucurs de bras de :
I"miterférométre par L, =04, et L, =M, .

.L A

£ i

Figure ¥

' L'interféromitre de Michelson est réglé en lame d'air. Initialement, L, = L., On translate le miroir

M, d'une distance x(r) & vitesse uniforme.

" Onnote J(x) lintensité du point central de Ia figure d"interférence observée dans le plan focal d'une

“ - lentille convergente (1),

.:- - L' interférométre est éclairé par une source de [ithium émettant un doublet rouge de longueurs d°ondes
<o tres proches ( Ay, = 670,776 nm et Ay, =670,791 am).

._'1 :I On note - ﬁlu_.! AL:I _"i"..‘.rl el ’IH‘D =[":[1.|2 +.1Im}.|"2.
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56. Chaque radiation est émise avec la méme intensité [, - L'intensité J(x) est de la forme :

f{x1=4f.[1 -I'-n:.'ﬂ.i[ . "‘iﬂﬁm] .:'m'[ i E{x}]J
"1 il'.l“

L) "'".l'..l[l
Déterminer la période du brouillage, notée Ax . Faire I'application numérique.

e -

S
&)
e
o
S

L
A

. T T EEE T - e S

Q57. La transiation maximale du bras L de |'interférométre est (AL ), = Som,

Quelle est le plus petit écart discernable en longueur d'onde (Ad), entre deux raies situées autour -‘:::
de Ay, = 670,783 nm par ce dispositif 7 En déduire la valeur de son pouvoir de résolution R, , autour | &
de cette longueur d'onde.

Peut-on résoudre alors l¢ doublet rouge de lithium avec 1'interférométre de Michelson ?

- -

Lo LT B ey e

e EEmEEEE . s

= - = = -

centrees autour de A, = 500 nm?

Comparer les ordres de grandeur des pouvoirs de résolution des interférométres de Fabry-pérot B, , -
de Michelson &), et d’un réseau par rensmission R, &
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Cingui¢me Partie : Eléments de la thermodynamique statistique

Selon la loi de Dulong et Petit, la capacité thermique molaire est proche de la valeur IR pour les
solides monoatomiques, avec R est la constante du gaz parfait. Cette valeur est déduite dans le cadre
d’une description classique des vibrations atomiques au sein des solides.

Bien que cette loi soit vérifiée pour certains matérisux, elle ne convient pas pour d’autres. Cette
spéeificité met en question les limites du théoréme d’équipartition de I'énergie et justifie [a nécessité
de sa quantification. Expérimentalement, 4 la température ambiante, on constate que la capacité
thermique molaire du plomb suit 1a loi de Dulong et Petit, alors que celle du diamant est trés éloignée,
On se place dans Je cas de |'approximation d’un solide isolant monoatomigue.

On souhaite déterminer la capacilé thermique molaire de deux solides cristallins monoatomiques : ke
plomb (Pb) et le diamant (C).

Donndes :

* Température d"Finstein du plomb - Tpooy =100 K.
» Température d'Einstein du diamant : o =1325K.

On modélise un solide cristallin monoatomigue par un systéme de N atomes identiques, Chaque
atome, de masse m, est repéré par ces coordonnées cartésiennes (x, v, z),

Sous I'effet de I'agitation thermique et de la force de rappel élastique caractérisée par une raideur &,
chaque atome vibre autour de sa position d'équilibre.
(59, En utilisant le théoréme d'équipartition de I"énergie, exprimer |'énergie moyenne d'un atome

(E).

= e |
s Q60. Déduire |"énergie inteme molaire [, du solide, ainsi gue sa capacité thermique molaire 4
volume constant C,_ en fonction de R, Commenter.
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Q61. L'expérience montre qu'i température ambiante (300 K) les capacités thermiques molaires du
Plomb et du diamant sont respectivement 24,9 Lmol' K et 6,12 Lmol K\, Que peut-on dire quant
4 la validité du modéle classique 7

- R R ;

I

— - —mEns T R e o e e e e o

Le modéle classique des vibrations n'explique pas la variation de la capacité thermique des solides

en fonction de la température telle qu'elle est observée expérimentalement, notamment 4 basse - ”
température, Pour cela, on introduit le modéle quantique d'Einstein, qui consiste & considérer les -

atomes dans le solide comme des oscillateurs harmoniques quantiques.

Comme chagque atome peut osciller dans les trois directions de Iespace, il sera modélisé par trois

oscillateurs unidimensionnels indépendants,
On admet que |"énergie d'un oscillateur quantique unidimensionnel de fréquence v s"écrit :

i ]
E =|ntz ]Fw
v 2y
Avec n € M est nombre quantique.
62, Exprimer la fonction de partition de 1"oscillateur harmonique. On pose : f=1/k,T

Q63. Trouver alors I"énergie moyenne d'un oscillateur ct la metire sous la forme -
{E}=[£erﬁ ( ﬁﬁv]
2 L 2

En déduire I"expression de 1"énergie interne molaire I7_ d*un solide monostomigue.

- o s e e - - — .
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s (64, Erablir I'expression de la capacité thermique molaire & volume constant C,, et I'éerire sous la

R ;
rmsieme, forme:

i

%
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sinh E(

2
c_=3ﬂx[3=-]

T

(3

o T; est la température d'Einstein que |"on déterminera son expression.
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i Q65. Discuter le comportement de la capacité thermique molsire # haute température (£ 5> 7. )

% et d basse température (I << T, ). Commenter.
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066, Donner une explication physique de ces deax comportements ¢n misonnant sur [a population . $_',‘y¢_5

des niveaux d'énergie.

; e
Q67. A température ambiante (T = 300 K), justifier que le modéle quantique d*Einstein confirme la S
valeur de la capacité thermique molaire expérimentale du plomb.

Q68. Ce modéle permet-il de retrouver la valeur expérimentale de la capacité thermique molaire du
diamant. Justifier.

ErEEET T

Fin de {'épreuve
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