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Concours Physique et Chimie

Epreuve de Physique

Date : 08 juin 2026 Heure : 8 HOO Durée : 4 H

« Cette épreuve comporte 36 peges.

o I rest fournt au candidat gu'une seule o umigue copie qui doil étre rendue  la fin de
!'éprevve méme sans réponses,

o L'usage d'une calculatrice non programmable est autorisé.

* L'iprewve comporte, en plus du OCM, quatre pariies powvant Eire traitées de fagon
indépendante,

o Tout résuleat fovwrni dans U'énoncé pewt éire admis et utilisé par da swite, méme %9 n'a pas
été démontré par le candidar.

& Les résultaty numériques sans unité ou avec une unité fausse ne seront pas compiabilisés

* 8L au cours de I'épreuve, un candidat repére ce gui luf semble étre wne erveur o émonce, il
le signale sur sa copie er powrsull sa compasition en expliguant fes raisons des inltiarives
qu il est amené & prendre,

+ St lespace réservé i une réponse ne suffit pas, wtilisez les dewy pages supplémentaires & la

fin de Vépreuve en précisant le numdéro de la question.
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Données :

Charge élémentaire te = 1,6=107"C

Constante des gaz parfilis ;
R = Nyky = 831 I.H_l-mﬂ!_I

El:mn-ntc de Boltzmann

kg =138 x 10" K

Mombre 4" Avogadro
N, = 6,02 10 moi ™ |

Masse de I'Electron :
m=9,1x10" kg

Cunmmd:lﬁlur@k'.
k=6 0626=10"" 0¥

lel =1,6x10""7

p,=d4xx107 Hom™

=3x10Fm-5~1 |
HpEp i |

E=

-Jii:ﬁpl.’—n; Yy = ‘leé'

08 1 +Cosg = E:DEII PIE ]nus[ﬁz q]

rot(rot #) = gradidiv¥) - A

div( f #) = w-grad f + [ div i

Sizel:
(l+x)*=1+ax

. - +ih
gin p=sing = 35|1L|r%]1:m(%j

Dérmvee particulaire - . | )

G ﬁi_"r ;i - .r'"—— 81 |xj=<]
= { =i }b sine{x) E = |}
QCM

Cocher la ou les cases correspondantes aux bonnes réponses

e T e

i . i e e g o e . s .

Q1. Lerendement de Carnot d'un moteur thermique s'éerit :

8
0 p=at-1. On=1-—= |
i I
! f
T, I
e D =I——‘I
O = T 1. 7 T

(2. L'efficacité thermique d'une pompe 4 chaleur en fonctionnement réversible sécrit ;

R R e e e e -.1-.'

LR
a

_ X s P
L &= T, S
I T =15
DE; Dern -y

i e
._-QI! Lin mur drépui%mt L et de conductivité thermique 4 posséde ses faces maintenues

aux températures T, (en x=0) et T, (en x=L }. Le transfert thermique est
unidirectionnel selun I'a:-'.: (Jx , En régime stationnaire :

[0 Latempérature dans le mur T'(x) ne dépend pas de A.
[] Le flux thermique & teaves la surface du mur depend de x.

0 raabh

O Jj. =0 puisque le régime est stationnaire.
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Q4. En mécanique de fluide, la relation de Bernoulli traduit la Conservation ;

O]  de la quantité de mouvement,

0O  du débit volumigue.

[0  de la masse totale du fluide,

O de I'énergic mécanique du fluide,

Q5. Un fluide newtonien, ayant une viscosité dynamique n et une masse volumique o, en
ecoulement laminaire dans une conduite cylindrique horizontale de longueur L, sous effet
d'une différence de pression AP = F, —F, entre I'entrée et la sortie. Pour un déhit volumigue
D), constant, en introduisant la résistance hydravlique R, telle que AP=R, .13 .

O La résistance hydraulique R, est indépendante de x5,
O R, augmente si le ravon de la conduite augmente,
O Laperte de charge AP augmente si la viscosité 4 augmente.
00 P, augmente si R, augmente, 4 P constante,
Q6. Un laser He-Ne émet :n_cnntinu un faisceaw, de section Irm”, d*une puissance de | m W

et de longueur d'onde 4 = 613
O ['amplitude du champ électrique associé est £ = 8681 - m—1,

0O Celaser émet environ 3x 10" photons chague seconde.
O Son rendement est de 0.1%.
O Ce laser émet environ 410" photons chaque seconde.

Q7. Soit un satellite, de masse m,, uniquemnent sowmis 4 1" attraction gravitationnelle Terrestre,
S€ ruuvant sur une orbite géostationnaire autour de la terre de masse M. et de rayon R,
ayant une perinde de révolution T. On désigne par 7 Ja constanie de gravitation universelle.

Le ravon de la trajectoire fi du satellite supposé ponetuel est -
]

oo [ E.-II?

O r=R& +h (h est altitude du sateflie) [ », =| -f_r:r,lr J
\ x

ST (GMT* Y}

= W L I:Irr_lx_-il.rre J

QB.Le cocfficient de diffusion du dioxyde de carbone dans l'air 4 298 K est
D=014x10" m® .5 . La durée de sa diffusion dans unc salle de volume ¥ =50m" est de

I"ordre de :
[J 24 heures. [ 11 jours.
O 30 minutes, O | mois.

L : s
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Les cavitds résonnantes sont essenticlles pour de nombreuses applications en physique et en
ngémerie. Dans cetle épreuve nous traitons quelques exemples :

1. Cordes vibrantes : Les instruments de musigue 4 cordes comme les guitares.

2. Cavités acoustiques : les tuyaux acoustiques ol appareils & vent,

3. Les cavités électromagnétiques ufilisées dans les lasers, comme les caviiés Fabry-Pérot,

permettant de maintenir et d'amplifier la lumiére cohérente.

4. Les puits quantiques : Laser & cascade quantigue (QCL)
Ces exemples montrent comment les cavités résonnantes exploitent les conditions aux limites pour
contrdler les ondes et les utiliser de maniére efficace dans diverses applications technologiques.

Premiére Partie : Corde Vibrante-Instruments i cordes.

Une corde dinstrument de musique de longueur L et de masse linéique g4, est modélisée par un
fil homogéne et parfaitement souple, tendu sous l'action d'une force 7). En négligeant le poids et
les frotlements, on éudie ses petits mouvements dans le plan (G autowur de la position
d'équilibre,
C i ot niotation ;
T(x,1) est latension exercée en M par la partie
droite de la corde sur celle de gauche a 1'instant
L MM =0 y{x.1)é,; est le déplacement du

point A de la corde par rappori & sa position de q -
repos Mg. (Figure 1)

Figure 1

Les mouvements des points de la corde par rapport 4 leurs positions au repos sont faibles, tout
comme les inclinaisons a{x.1). de telle maniére que @ a <« 1 et |i—ﬂ « 1

9. En appliquant le principe fondamental dei Tir+ibr. 1) o k)
dynamique (PFD) & 'élément du fil df = MM, SR T
situé entre les plans d'abscisses x et x+av
{Figure 2), montrer que R Rhcidc
& ar ! !
H & v rdr
En déduire que la tension T'{x, 1) =T, est constante Figure 2

L
-
[
-
L
-
L]
L
L
)
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D12, Les solutions physiguement acceptables de I'équation de D" Alembert, sont de la forme :
wix.i) =y, cosian +@)cos{kx +y). Caractériser cette onde en justifiant le choix de cetic

solution. Quelle est la relation entre & et k7

Montrer que les fréquences propres de la corde soni données par: v, = n%— avecn EN’

Exprimer les modes propres de la corde v, (x.1) en fonction de », ¢ el L.

13, Donner les positions des ventres et des neeuds de vibration de la corde et dessiner son

aspect i des instants bien choisis pour les trois premiers modes (n=1.2 ct 3 ).
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La eorde de guitare étudide precédemment (voir Q11) est capable de produire une note miusicale
Keé: ayant une fréquence fondamentale de 147 Hz. Quelle est sa longueur 7 Quelle est la longueur
* de la corde de piano qui émet la méme note 7

|

Etude énergétique

ok
b s

ST Q14. Déterminer Pénergie cinétique d"un élément de la corde situd entre x et x4 dv et en déduire

1 3 - 1] - » . ﬁ - &
la densité lindique d'énergie cinétique & = _.:IEI de la corde ¢n mouvement en fonction de i
"

. e . T( oy Y
et de @ L'énergie potentielle lindique de la corde est donnée par: e (x.1) =_’i|\“@}] :
ar ' FRT

exprimer la densité linéique d'éncrgie micanique associée au mouvement de cetle corde,

+¢ ]Is'mfﬂ':-i] . Montrer

e La corde vibre dans le mode propre » défini par v (x.r) = a, cos( ”T‘J
:.E que I'énergie totale de la corde dans ee mode s'éerit : £ = nal :_! I, . Cette énergic est quantifise

2 (discréte). Quelle est la cause physique de cette quantification 7

'''''''

2
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Prise en compte des dissipations
En tenant compie des frotiements que la corde renconire pendant son déplacement, un élément
dl de cette demniére est soumis & une force de frottement : dF, =-h %dﬁ'i ol h est une

comstante positive.
Q15. Montrer que 1'équation de propagation de la déformation y{x,r) devient :

%-L%—u%ﬂﬂ oU @ est une constanie & exprimer en fonctionde h et T,
% i

—

En notation complexe I'équation précédente a pour solution : :1_.-;;-.” = de“‘“"*” ol A el & sont

complexes. Etablir la relation de dispersion k° = f(w).

Dans le cas de faible amortissement ¢} << Ty, montrer que : k = +=(1- ii].
= L5 ZTyat
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Déduire " expression réelle de y(x.f) pour k = ;5 [:1 - f%} et 4= Ae" . Caractériser cette
— c -]
onde.
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Deuxiéme Partie : Cavités acoustiques : physique des instruments i vent

s Dans cette partie, on s'intéresse 4 la propagation d'ondes sonores dans air contenu dans une
e Cavité possédant la symétrie de révolution autour de I'axe O , Lair est assimilé 4 un gaz parfait
+ non visqueux, de masse molaire M , sa masse volumique est o, en mouvement dans un référentiel
e :E terrestre supposé galiléen : (0, x, y,2) muni d’une base orthonormée directe (&, .4 .0 ).On

..:F;'":_:: désigne par V(M,¢) le champ de vitesses 4 un instant ¢, en un point M de Pt e weotous
ML position 7= OM .
e

i Q16. Eaablir I'équation d"Euler en appliquant 1s relation fondamentale de I dynamique & une
epn  particule de fluide dans le référentiel . Donner la signification de chacun des termes de cette
:':'-l'u':" -EL]LIEI‘I.il:I'I'I.

R ; - .

u I.I -
-I
'I.I

el

2

l:l.l.l e 'J'
e
i
_-‘.‘.‘l |

.-J‘I

W

L NN
-.:"
|
L

.I.I .I || I'LI

o

l::l..-a.: [ 3

e
I|l -""::" .

o
-n

Q17. Donner I'équation de continuité qui relic les champs de vitesse & la masse volumique du
fluide, traduisant localement le principe de conservation de la matiére. Déduire que pour un
ecoulement incompressible div(v)=0.

cours PC Epreuve de Physigue Page 9 sur 36




—

La pression P et la masse volumique o, caractérisent I'diat de repos de l'air. Lorsgu'une onde
sonore, se propageant suivant I"axe O, traverse ce fluide. cet état st perturbé et la pression
devient Plx.t) = P + mix0); la masse volumique: plxr) = g + pixt), la vilesse
particulaire est V(M ) =v{x, )i, .

Q18. Décrire ce que signific Papproximation acoustigue. Ensuite, linéariser I'équation de
conservation de la masse et ['éguation d'Euler.

D3OI NI AN

En utilisant la méme approximation, simplifier I"expression du coefficient de compressibilité

. ; 174 " i e
isentropigue 7. =_[_}2] et déduire une relation lindaire entre Tx0) e glx, 1),
el

L}

lllll

i e

Q19. Trouver l'équation aux dérivées partielles que satisfait la surpression (x,7) et déterminer
la vitesse de propagation ¢, des ondes acoustigues en fonction des paramétres donnes.,
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-
-

G
e
o
L]
g

:'f!:;_ Q20. Quelle est I'dquation de propagation associée 4 la vitesse V(%,1) ? Donner la forme générale
Gecinte de sa solution et la caractériser.

: Q2L On rappelle que, pour un gaz parfait subissant une transformation isentropique. la pression

b
P etle volume 17 de ce gaz sont reliés par la relation ;: PF' = constante ol y = Eg"— est le rapport

des capacités thermiques a pression constante C etd volume constamt | de ce gaz,

Exprimer le coefficient 7, en fonctionde » et . En déduire I"expression de la célérité ¢, des

ondes acoustiques dans ce gaz parfait en fonction de sa température o équilibre 7 . sa masse
molaire M, ¥ et R.

Calculer ¢, dans le cas de "air supposé comme un gaz parafait 4 la température ' =20°C
sachant que y=14 ¢t M =29 g - mol™*.

LN | ]
e

S
-I-
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Etude acoustique des milicux limités et impédance.

Omn considére une cavité dair, sous forme d un toyvau cylindrique daxe O, de section § et de
jongucur [ , oil se propage une onde sonore définie par ; a(x, )= A" " BN ol A &
A sont deux constantes réelles, k = ki, est le vecteur d'onde et @ sa pulsation,

Pour une onde plane progressive dans le sens des x croissants, on deéfinit Mimpédance

téristigue du t la relation : £ it
arac LOUe du tuyau relation ; £ == %
- o A S-wvix1)

Q22. Quelle est la signification physique du produit S-vix1)7? Déduire Vexpression de
l'impédance acoustique 2 enfonclionde g, 5 ef ¢,.

3 A
Q23, On définit I'impédance acoustique 7 en un point d’abscisse x par: £, = ‘.E{!.L :j ¥

Z. cos(klL)+iZ sin(kL)
M I'_I"E ‘ z =2 E. =i. E . L} E. E_t - .--
ontrer que : £, =<, Z HL)+1Z, sin(kL) oh £, £, szont les valeurs de 2|

respectivementen x=0 et x=1L . Que devient £, si Z, tend vers I'infini ? puis vers zéro 7

I e e
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la liite et la elarinette, assimilés & un tuysu sonore

L,

o Pour ces deux instruments, 'extrémité située en x

"
l'.l-

=}

Etude des conditions aux limites : tuyaux ouverts et semi-fermés.
On considére deux instruments de musique,
=0 et x

WAL
o "!."-“.U_._"._-.-"!"l"-.-.-rr.t.ru._____-__. .

L est ouverte, ce qui impose une impédance
0: Fextrémité d'entrée de la flite est considérde

comme ouverte, tandis que celle de la clarinette se comporte comme un obstacle ri gide (2, - ).

-

= acoustique nulle. La différence apparait en x

.".". ."- LW |

impédance acoustique en
instrument.

la fliite. Que vaur alors |’
les fréquences propres de cet

Q24. Déterminer les fréquences propres de
x =0 pour la clarinette 7 En déduire

|
"
R

|

|
[

-I -ﬂ

‘I

|
S

11N
A E ﬁh_-....u"_”l -._..-t
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Q25. Quelle est la nature de l'onde qui s'établit 4 l'intérieur des deux instruments 7 Préciser les
conditions aux limites vérifides par la surpression & aux extrémités x=0 eten x=1L pour
chacun des instruments. Représenter graphiquement ['allure de la surpression 7 le long du

tuyaa pour les deux premiers modes propres de chague instrument.

P L L =1L i LRSI =
-

Clarinetie

()26, Sur la clarinette, on ouvre un trou situé 4 une distance d'environ % de 'extrémité x=0.

Expliquer I"effet de cette ouverture sur 'onde sonore et donner |"expression de la nouvelle

fréquence fondamentale émise.
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Q27. Calculer la longueur d'une fliite permettant d'émettre une fréquence fondamentale de 330
Hz {note M),

A longueur égale, quel instrument, flite ou clarinette, prochuit le son le plus aigu ? Comparer
ensuite les différentes harmoniques émises par chacun des deux instruments,

Troisiéme partie : Cavité Electromagnétique.

Deux conducteurs parfaits plans et paralléles, situés respectivement en x =0 ¢ x= L, forment

une cavité 4 une dimension sans perte d'axe O et de longueur [ . On suppose qu'a Mintérieur de

" cette cavité (vide de toute charge et courant) régne unc onde électromagnitique dont le champ

: Electrique s'éerit 1 E{x, ) =K, "™ E+E "ME

Q28. Donner les équations de Maxwell dans la cavitd,

Etablir I'équation de propagation du champ électrique E et en déduire la relation de dispersion
dansg cette cavité.

S
i
L
"

.l'l e i g M l. s :
Lt
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029. En tenani compte des conditions aux limites imposées par la présence d”un conducteur
parfaiten x=0 et x =L  exprimer £ en fonction de K| et déduire les fréguences propres

v, de cette onde , on exprimera ces fréquences en fonction de I"entier naturel non nul # et
d'une fréquence v, (que I'on exprimera en fonction de [ et de la célérié ¢ de l'onde).

— e rromwe e e—

Q30. Déterminer Uintervalle de ffquences _fw enire deux modes successifs de la cavité. Faire
I"application numérique pour L = 30cm .,

A quel mode (valeur de n) correspond la longueur d onde 4 =633 g du laser Héliuom-Néon ?
Préciser sa couleur.

|
1

(31.Donner "expression du champ électrigue .E:,,{a:,r] correspondant au mode propre d'ordre m
dans la cavité en fonction de £, n, x. 0, L et ¢, Caracténser cette onde. Déterminer les

positions des neeuds du champ électrique E",, en fonction de la longueur d'onde A .

Concours PC Eprauve de Physigue Page L sur 36
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Q32. Représenter, sur le méme graphe (avee 0<x <[ ). les amplitudes en fonction de x des trois
premiers modes. Comparer avec les modes propres de vibration d’une corde de longueur £
fixée & ses deux extrémités (voir Q12 et Q13),

Cavité résonnante : LASER -

Les conducteurs délimitant la cavité sont partiellement réfléchissants. On note 7 le facteur de

réflexion en amplitude, r le facteur de transmission en amplitude et ® =r" e facteur de réflexion
en intensité de chacun des conducteurs (R <) On suppose, qu'une onde plane de fréquence v
- prend naissance dans la cavité, Son champ ¢lectriqgue en x =10 esy £ = E, expliaw). Elle se propage
vers Tautre conducteur, situé en r=1, puis se réfléchit et sc transmet partiellement et

- successivement sur chaque conducteur (F igure 3). Les rayons émergents étant paralléles, on érudie

l'intensité résultante de leurs iterférences 4 'infini.

Q33. Exprimer l¢ champ clectrique de la premiére onde transmise
E (x,f) en x> L en fonction de E,.t.k, &, et x. Donner

lexpression du champ E,(x.1) de la deuxiéme onde transmise g
en x> L enfonctionde £, r.r, k, @, 1, L et x, Quelie est T
la relation entre E.(x,1) et E(x,£) ? Déterminer le retard de
phase p de £, (x.f) par rapport & E(x,1),
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Q34. Exprimer finalement le champ électrique de la p™ onde transmise : £.(x,t) en fonction

e e e ..l__.lu.lnlu.__u..n

s

de E (x.7) et des autres données. En déduire T'expression du champ électrique £,(x,1),

résultant de la superposition de toutes les ondes transmises pour x > L .

o ll Mo e
A

LN e
i ) i
l.-—. -

L R RN R LR N B o R

: : .l_ - ."ljil
._..-___..i”-“-“.-“ll ' - -lH-_."."."l

2R N N A e e s

R

it
I’I'1 'I‘ 1'..‘. =

L, les ondes doivent interférer de maniére

constructive, Quelle condition doit remplir le retard de phase @7 En déduire 'expression des

35, Pour obtenir une transmission maximale en x

L - .lll.l L
R,

et

R

fréquences des ondes transmises avec une amplitude maximale. Que remarque-t-on en

comparan! ce résultat aux fréquences des modes propres de la question Q29 7

igne le complexe confugué

oit E dés

On définit Vintensité de V'onde lumineuse par [={E-E)

de E.

E, exp{ieor) 7 Montrer que l'intensité de I'onde

‘onde initiale + £

P}!ﬁ. Quelle est l'intensité [, de |

-

. Exprimer [, enfonctionde R,

émergente peut s'écrive sous la forme [(@)

1+ msin®(§)

T ¢t I, , puis m en fonction de R . Caleuler la valeur de m pour R

0.98.
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Q37. Déterminer les valeurs du déphasage @ pour lesquelles se produisent des interférences
destructives. Exprimer alors |'intensité minimale 7/ correspondante.

= —— -

N |
| e
[ ] I‘ I.I.I
l. "I-'I.I.-
I.Ir =g |
I.I -
|
L -
|
L
L] |
L LI i
N = I‘I

.

o

el e
, i
L

—

f
Tracer P'allure de la courbe T en fonction de ¢ .

Q38. Au voisinage d'un maximum d'intensité (pic dintensité), déterminer les valeurs du
déphasage @ vérifiant ['équation [{p)= ir-'l_ljs— En déduire Vexpression de la largeur 3 mi-
hauteur Ag, de ces pics en fonction du paramétre m, puis en donner une expression approchée
dans le cas ol m » 1.
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Q39. En déduire la largeur spectrale 3 mi-hauteur dv d’un pic. L'expnimer en fonction de ¢, L
et m puis donner sa valeur pour 8 =0,98 et L =30 cm.

— S e e - |

040. Déterminer la finesse de lacavité : F = i—yl— {00 Av. l'intervalle de fréquences défini dans
o

121 IHIYII N3IM 3N

la question Q30). Que peut-on déduire de cette valeur concernant les modes de la cavité 7

Conséguences : nombre de modes, eohérence temporelle.

Effet Doppler.

Soit un détecteur D fixe en un point O de |'espace. 0 )
une source S se déplace 4 la vitesse algébrique 1 sur 5 § &

un axe (Ox)(Figured). La source S émet un signal 'l\ \\ '\ - »
de péniode T3 ; la célérité du signal dans le milieu qui
sépare § de P est C. Figure 4
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-’-’;.'\-":' 0Q41. On gintéresse 4 deux fronts d'onde conséeutifs (par exemple, deux maxima) émis par In
] S0UTee 5 :

-?}':':'" - Le premier front est émis & linstant 1, et repu par le détectear 1 & Pinstant ¢
[ W P 4
e Le second front est émis a l'instant 4, + T, etregu d l'instant r+ 7.

' *,-' Ennotant x(t,) la position de la source a l'instant Iy exprimer les instants de réception 1 et { + T
et en fonction des donndes du probléme,

Lo |

LN
L

-
L]

L e
5 a mE "]
e
3w m &

S

L
[ )

e

B
¥ s
A l-'l:-"l'-"

U |
thEe

En déduire I'expression de la période 7' en fonction de Iy, Vel ¢. En supposant que V « c,
monirer que la fréquence v mesurée par fe délecteur D s"éerit oo premier ordre ; v = (] = EJ
c ]

ol v, est la fréquence émise par la source au repos,

e 042, _Le rayonnement émis par fe gaz (milieu amplificatenr) presente un élargissement spectral di
Ir ' I i

pnmi!::lﬂlfﬂ'l:ﬂ:nl. 4 l'effet Doppler thermique. Le gaz est assimilé & un gar parfait en équilibre

thermique & la température 7. On s'intéresse 4 la composante v de la vitesse des molécules le

long de l'axe de propagation (axe ¥ ). La probabilité df(v ) pour qu'une molécule sit une

composante de vitesse comprise entre v, cf v, +dv,, est donnée par la distribution de

l.'l.‘.-l-

et e et

_

-_:gé_:- Maxwell-Boltzmann : dp(v )= 4 exp [— ;TI ]du, ol k, est la constante de Boltzmann
e \ I

F' - L
b, .:'
:i:":r. o . 5 ere i 5
,:_:::g_ :  En utilisant la condition de normalisation des probabilités, exprimer lu constante 4 en fonction

S s
de mky et T. (On rappelle que f expl—ax” Jdv = JE b
£ a

:: lliaGa S =

e
St Concours PC
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A l'aide de Fexpression de la fréquence établie précédemment (Q41), exprimer la vitesse v, et
dv,en fonction de v, v, et ¢. En déduire l'expression de la probabilité d™v) pour que la
radiation émise par une molécule ait, pour I'observateur, une fréquence apparente comprise entre
velv+dr,

l_.'i

e

T
e
e

T

faa"s

e

v
e

i.‘:'l:i
L

e

R
ot
1'15: .
e

¥
el
-
A

043, L’intensité spectrale mesurée par 'observateur, notée [ (v}, est proportionnelle 4 la
densité de probabilité %. En déduire que cette intensité peut s’écrire sous la forme :

A O
L{v)=1_ exp —!%l}:!ﬁ . esi une constante positive, Expnimer la constanle & en
L

fonction de v, m.T.c et k,. Tracer l'allure de la courbe représentative de 7 (v} en précisant

ses caractéristiques principales.

..............................................

Q44, On caractérise la largeur Av, de la raie spectrale, dite "largeur Doppler”, par la largeur a
mi-hauteur de la fonction [ (v). Exprimer Av, en fonction de w,.m.T.cetk,, puis en
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fonctionde 4,. R.M et T ot Af la masse molaire des atomes du milieu émetteur. Caleuler
Avy, pour 4, =633mm, T=300K et M = 20 g - mol ",

RS
-

L
L]

I:III'J.-F
g,

e

u:.:
A,
.

Q45.  On suppose que le laser hélium-néon ne peut émettre gue les fréquences « contenues » dans
la raie spectrale d'émission, ¢'est-a-dire appartenant & I'intervalle - v, =4 o 4 i,r_} ol Aw,

Ill
e
"

s

.
"
L]
»
)

g

gn

e
|

o
2

est la largeur Doppler (¢tudiée dans la question précédente). Caleuler le rapport ii olt Av,
W, '

,
T
-
Lo W |
BN
e

]
s P
i

CH

est I'@tmﬂle de fréquences entre deux modes propres successifs de la cavité (étudié a la
question Q30). En déduire le nombre de modes longitudinaux qui peuvent simultanément
osciller dans ce laser.
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Pour que le la?u n'émette qu'une seule fréquence (fonctionnement monomode), quelle doit étre la
longueur maximale I de la cavité 7
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Mesure de la largeur 'a mode laser (Cshérence temporelle)

e

w --l‘!.'\-_l;n;—;:" 0
" s
=
SRRy
e
o e

T
" '-'::'F

On suppose désormais que l'on utilise un laser rendu parfaitement monomode (émettant autour
d'une fréquence centrale ). On wiilise un interféromeétre de Michelson pour mesurer

expérimentalement la largeur spectrale, notée Av_ , de cet unique mode laser,

-:._
ﬁ%

Cet appareil est constitué de :

- Deux miroirs plans réfléchissants M, et M,. Le miroir M, est en mouvement de translation
le long de l'axe Ox ; le miroir M, reste fixe.

- Une lame semi-réfléchissante §, inclinée de 45° par rapport 4 l'axe Ox. Cette lame est
supposée infiniment mince, de coefficient de réflexion en énergie R =0,5.

L'ensemble est placé dans l'air d'indice n = 1. Les positions des miroirs sont repérées par les
distances y =N} =d et x=00 =d +¢e. Onnotera § |a différence de marche introduite entre
les deux bras de 'interférométre.

On éclaire 'interférométre avec un faisceau laser de lumiére paralléle & I'axe Ox . En sortie, on

place une lentille convergente L de maniére gue tous les ravons émergents se focalisent sur un
photodétecteur placé au foyer image F' de £ et relié & une table racante (Figure 5).

Bien que le profil réel de ce mode soit complexe, pour simplifier I'étude analytique, on
modélisera ce mode par un profil spectral d'intensité J, rectangulaire de largeur Av, =w, —v,,

: f i bk e s
centré en v, = MY (Figure 6). On notera dl, = h“’ dv |'intensité émise par la source dans
P-
l'intervalle de fréquences [v, v+dv].
r}
| r 1*
iy —— | S ERRALAS IO
' av,
T T | .-__.-"' = ..:
— . i e
—_— .-"1 " ”’ L] :I:I.I:I.
*f| v
My " b lE:E::.
—_— e e
i . Figure 6
8 Figures "
it

Q4d6. Exprimer lintensité élémentaire df reque par le détecteur en fonction de la différence de
marche & , correspondant & lintervalle de fréquences [v, v+dv ].
En intégrant sur toute la largeur spectrale du mode, montrer que l'intensité totale / mesurée

peut se mettre sous la forme : [ = fy [l+si.u-|:|[.?r ﬁ—}w‘s[h:&? 5] ]

Exprimer la longueur L en fonction de Av, et de la célérité ¢ de la lumiére dans le vide, puis
en fonction de la longueur d'onde moyenne 4, et de I'intervalle en longueur d'onde AAd .
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Représenter allure de 'interférogramme /{8) enregistiré par le détecteur dans le cas ol

Ay << vy, Commenter "évolution du contraste des franges en fonction de la différence de

marche &,

Q47. Quappelle-t-on la grandeur £ ? Préciser bri¢vement sa signification physique, Que vaut [,

dans le cas d'une source parfaitement monochromatique 7 Calculer la valeur de I, pour un laser

He-Ne de largeur spectrale Av,

Hz et pour la lumiére blanche (dont on estimera la largeur

q.
=¥

spectrale & Avy, = 400 % 104 Hz). Commenter ces résultats en comparant les deux sourees,

Page 25 sur 36

Epreuve de Physique




Fn se basant sur les questions précédentes, expliquer bridgvement la méthode expérimentale
permettant de mesurer la largeur spectrale d'une raie lumineuse & Iaide de cet interférometre de
Michelson.

Quatriéme Partie : Puits quantiques-Lasers a eascade quantique,

Les lasers A cascade quantique (QCL) sont des dispositifs a semi-conducteurs capables d'émetire
dans linfrarouge moven et lointain. Les QCL renferment des hétérostructures créamt des puits
quantiques, ot I'émission d'un photon se produit lorsqu'un électron change de niveau d'énergie A
l'intérieur d'un méme puits de potentiel. Cette partie propose de modéliser un puits quantique et de
comprendre le principe d'émission de ces lasers.

Les hétérostructures sont constitudes de superpositions de couches de semi-conducteurs de
quelques nanométres d'épaisseur. Le systéme est invariant par toute translation paralléle aux
couches ; on prendra Ox 'axe perpendiculaire a ces couches.

Dans cette partie, on étudie un unique électron & lintérieur de ces semi-conducteurs, de charge —e
et de masse m.

On considére une seule couche de semi-conducteur
GalnAs comprise entre les abscisses x=0 et x= L. Pour
x <0 et x> L, "espace est rempli par le semi-conducteur

AllnAs. Cette structure forme un puits quantigue " Gt binds
unidimensionnel gque nous nous proposons de I'éludier )
(Figure 7). Figure 7
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- On suppose que I'électron est dans un étar stationnaire d'énergie E. On rappelle que la partie
- spatiale de la fonction d'onde de cet état, notée @x), est solution de I'dquation de Schridinger

._EE. :'. indépendante du temps :

N )

s 2m j" +Vix)g(x)=Ed(x}  ob F(x) désigne le potentiel & I"abscisse x|

Satahr

E:_.f.:i-'.;:; Dans un premier temps, on suppose que le potentiel dans le semi-conducteur AllnAs est

-_'-;1;:::;1;-' suffisamment grand pour pouvoir le considérer comme infini, et que le potentiel dans le semi-
*. conducteur GalnAs est fixé & 260 ¢
0 & IEI'U.L]

¥ -
(=) +0 SXE [El.f_]

~ Q48. Déterminer les différents éats stationnaires de I'électron a 'intéricur du puits quantique. On
: précisera les expressions des niveaux dénergic £, permis ainsi que la partie spatiale des

fonctions d'onde normalisées ¢ ( x) associées, pour n € N°.
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- !- .l;| -I.
TR 1
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L
. re 0
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~ NERIEN

[
|||||

e e
=
L

e | _
Q49. Tracer I'allure de la densilé lindique de probabilité de présence de I'électron pour les deux
i premiers états de plus basse énergie.
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Q50. On considére des QUL dont les puits de potentiel ont une largeur comprise entre ), 5nm et

L.5nm. Calculer I'énergic du nivesu fondamental E, exprimée en électronvelts ¢V, dans le
cas d'un puits « large » ( L = 1,5nm ), puis d'un puits « étroit » { L =0, 5nm ). Commenter.
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Q51. Résoudre l'équation de Schridinger indépendante du temps dans les trois régions de l'espace,

On cherche les états Tiés du puits quantique ( £ < F, ).

2miV, - L)

T
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e - |
% Q52. Etant donné la symétrie du potentiel F{x) les fonctions d'onde peuvent étre choisies soit

symetriques (paires), soit antisymétriques (impaires). Montrer que la fonction d'onde s'éerit
alors sous 'une des deux formes suivantes, en précisant la parité associée & chaque systéme |

e #(x)= 4™ ()= Ae™
@y (%)= A, cos (k) ou <d,(x)=Bsin(ke) on A, A, et B, sont des constantes réelles.
S B (x) = ™ #y (x) =—de™
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e
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353, En utilisant les conditions de continuité de la fonction d'onde et de sa dérivée premiére aux
interfaces du puits ( x = —-;: et x= %j. déterminer les systémes d'équations que doivent

vérifier les constantes introduites dans les expressions de #(X). On distinguera le cas des
fonetions paires et des fonctions impaires,
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2l A
(54, En utilisant les systémes d'équations précédents, et en posant &, = i—ﬁ—b, montrer que -:;;;;
k doit vérifier les relations suivantes :
Dxans le cas des solutions paires :
M(E =i avec EE{R{I—EH-I:I—}-‘E (n €M) :
F k, L L o
- Dans ke cas des solutions impaires ;
sin{EEti Ve -{--E-EE{.E et (n € N).
20 & L E "

| DEBMEOINIMAN

e
.‘ -

55, On pose la variable adimensionnée w = £.ni: . Les solutions des équations de |a question
k' 3§

T
précédente sont données par les intersections de la droite d'équation ¥ = EH avec les arcs de
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Q57. Tracer lallure de I densité de probabilité de présence [$(x)| pour les dewx puits étudiés
(L=0.5nm et L=135nm ). Commenter phvsiquement l'allure des courbes & 'extérieur du

puits.
=

L=0,5nm
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L=15nm
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Q58. Pour des puits larges (L » L,,) et des niveaux d'énergie profonds (E, << V), on montre

que I'énergie du n™™ éat lié s'approche par £, = {1 - ;—J Eq, 00 £ est I'éncrgie de 'état lié

d'un puits infini de méme largeur L. Retrouver cette formule par un raisonnement semi-
quantitatif : on considérera que l'existence d'ondes évanescentes rend le puits fini de largeur L
équivalent & un puits infini de largeur effective L' 4 déterminer.
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(59, Comment justifier le fait que £, < E_ a 'aide d'un raisonnement physigue qualitatif basé
sur les indgalitds de Heisenberg 7

o

13

a Wi
L

0Q60. L'émission des photons laser se fait par transition entre les niveaux 3 et 2, avee une différence
dénergie E, - E, =0,19eV . Calculer la longueur d'onde associée & cette transition. A quel

domaine du spectre électromagnétique appartient cetle onde ¥ Commenter ce résultat au regard
de l'intérét technologique des lasers 4 cascade quantique éudids dans ce probléme.
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