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épreuve A

Sujet (durée : 5 heures)

COMPOSITION DE PHYSIQUE

N.B. — L'dpreuve n'exige pas de papier milliméiré.

Les caleulatrivs dlectroniques sont autorisées.

On rappelle guelques données numénques utiles dans la suite :
masse de 'électron @ m = 091107 kg

charge élémentaire : e = 1,60.10° "
constante de Planck : h = 6,62.10

o
1

constante didlectrique du vide : o= g — 10* 51
3

chlérité de la lumitre dans le vide : ¢=3.10* ms™",

A. OPTIQUE GEOMETRIQUE (sur 70 points)

L'étude est limitde au cas des milicux isotropes
Al Cours,
uire les fois de Descartes ot le théoréme de Malus.

Rappeler I'énoneé du Principe de Fermat; er

AL ArPLICATIONS.
ALY Condition de stigmatisme.

Un dioptre (E) sépare doux milicux homogénes Jlindices de réfraction a et o', Soit un point A de l'espace ohjet
lieu d'indice n), 1 un point quelcongue de (X}, Montrer gu'un point A'de "espace image {milieu d'indice n'), est
wage de A & travers (X) si et seulement si le chemin optique L = (AIA") est indépendant de I

AIL2. Diopire sphérique.

On cousidére un diaptre sphécique (Z) de centre C. d'axe principal 2’z traversant le dioptre au sommet S;
ce dioptre sépare deux wx homogenes d'indices de réfraction a et a'. Un rayon lumineur monochromatique issu
d'un point A de I'nxe 2’z rencontre (L) en [ et se refracte suivant [A' (voir fig. 1).
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A 012, Montrer qu'il existe un ple de points conjugués, non confondus, A et >“ situés sur 'axe 2'2,

tefs que te chemin optique A TA  suit nal quel gue son Cz, €1}, Caleuler CA,, -..Lp_.
e fonction de a, n, = SO Heprésenter le faiscean lumineus utilisable issu de A, pour
Ao B o =i, Reb

ra,n’, R ow, 2= 5A, & = SA" en sup-

AdL2 6. Caleuler e chemin optique L == (AIAY)  en fonction
posant langle w = (Cz, CI petit.

Déduire de Uexpression de L la formule dite « formule de conjugaison aver arigine au sommet »
< Papproxsmation de Gauss.

r o dispire spheérique, dans les canditions

Diéterminer, dans les mémes conditions de Gauss, la « formule du grandissement s, en prenant
toujours Vorigine des abscisses au sommet du diopire,

AlLZ2.e. En déduire fa positi vers principaus, des plans principaux du dioptre sphérigue et la valeur

des distunces forales.

VL3 Conrbire des ravons luminews dans wn milies non homogéne.
7

- (K} ¢ propage dans un milieu dont Vindice de rélraction dépend du
point M eonsidére - a (M) On chosit <ur (R) une ongine A des absciases carvilignes, et on désigne par :

Lo ravon Liminens monochromatic

<= & P'abscisse curviligne d'un point M sur (R);
n.: le verteur unitaire tangent o M & (R) orienté dans Ir sens de propagation de la lumiére;

té vers le centre de

t, le vecteur unitaire 1

courbure de (R).

mal, situé dans le plan oseulateur en M & (R), or

AdL3a. Mantrer que Pacoroissement infinitesimal o (n ___:_; le long Jdu ravon (R) est normal en M & ls surface
equi-indice passant par ce point.

En déduire que :

n__‘...____.___ |_u
i grad n

ATL3A Montrer que e ravon de courbure 2 de (R) en' M est dunné par :

n . 1
= {grad n).u,

-3

i eonsidere be cas dun mulies o stratthé o) e'est-acilire 1el fue, par un choix convenable des
axes arthogonaux Oz, Oy, Oz Vindiee none dépend que de la eoordonnée z. Exprimer g en fonction

dn i = 3 : .
(g o tig) o #, étant le verteur unitaire sur la direction 2°z.

AdLXe. Dans certaines conditions, pour une #paisseur trés limitée de Uatmosphére terrestre au voisinage
i =ol, on peut adnettee que la temperature décroit trés rapidemont en fonction de Valtitude z, et
e Vindice de Uair est lie & <a mas~e volumique o par la relation (n — 1) = ku, & #ant constant pour
une longuenr wle e

e

Lenteggorcter. 4

dee des résultats le ALLLSA, le phénomeéne e mirage optique.

de 10 K si o < éléve de 0,5 m
ire o=t supposée pratiquerent uniforme, Un observateur

are e Vair, vorsine de 300 K, décralt linfaireme

ti= ol (5

Uy suppose que Ta temg
i partir do sol honzontal, Au.d LMo temper
dont vl et & 1,70 m av-dessus di <ol vour devant lur un rellet sur le sol. A quelle distance minimale Pohservateur
peut-il situer approvimativement ce reflet  On prendra pour Vindice de Uair & la pression atmosphérique et & 300 K :

n = 1.0008.

B. MOUVEMENTS D'ELECTRONS DANS UN CHAMP ELECTROSTATIQUE (sur 60 points)

Les applications de cette partie B seront & traiter dans le cadre dr la mécanique newtonierne,

BL MOouvEsmesT D ELECTHONS DANS UN CHAMP

ITROSTATIQUE UNIFOIKME,

dont le potentiel est pris égal i zéro, émet des flectrons e charge —e, de masse m, sans vitesse

. On._: grilles aﬁ_L.p.:._:a.. G, et G, & mailles fines, planes ot paralitles sont & une distance { "ine de I'sutre,
trés inférieure i leurs dimensions. Elles sont portées espectivement aux potentiels constants V, et V', (V> 0,
V, < ¥V, )i elles délimitent ainsi trois réginns ;

région (1) dans laquelle se trouve la cathode, en avant de G,
— région (I1) entre les grilles, on admet que le champ électrostatique y est uniforme,
— végion (I11) audeli de G, .

On choisit des axes orthogonaux : Ox et Oz dans le plan de G, . Oy perpendiculaire i G, eti(G,.

On étudie le mouvement dun électron qui, venant de la région (1), traverse le plan de G, en O aver une

vitesse v, , contenue dans le plan 20y; on pose — 1, = ( Oy, ﬂ-. ) [vour fig. 2]

On néglige tout effet de charge d'espace dd aux fectrons.

.m u. Region (1)

Region (II)

potamey Dl x

i e

Region (1)
Figure 2

B.L1. Ftablir I'équation de la- trajectoire de cet &ectron dans la régian (11).

B.L2. En un point de la région (11} ot le potentiel est V, Pélectron & une vitesse v, ot on w0 o
Frablir une relation simple entre ¥, V., i i, . P = ISR

: Montrer que, #i V, est supéricur i une limite V, oy que I'an exprimers en fonction de V| et 1, , 'Hectron traverse
la région (I1) et parvient dans la région (11T) et que, si V, est inférieur i V., V'électron revient dans la région (T).

B.L3. Quelle est I'analogie optique du phénoméne?

B.L4. On suppose V, < ¥, . Déterminer 'shscisse x, du point de retour des électrons sur le plan de G
o

Comment faut-il choisir {, pour que x, soit indépendant des petites variations de i, ? Indiquer une application de
ee dispositif.

P MouveMesT p'ELECTRONS DANS UN CHaMP ELECTROSTATIQUE A SYMETRIE DE rREvOLUTION,

On considére une région de U'espace vide ol existe un champ élect rostatique & symétrie de révolution awtour
un axe Oz, On utilisera des coordannées eylindriques (v, B, z) [voir fig. 3., - 4] Le potentiel V(r, 3) dont dérive e
chamyp est indépendant de la coordannée . On notera U(z) = V(0, 2} le potentiel sur 'axe Or,




Figure 3

tiontiel d'un elang de vecteurs A et celles ok

indrigues
’ 1 1. ik, h,
div & = s B, + ). whisedeinn
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i de axe G... de coordonnées (r, 0, z), les composantes axiale E, (r, 2)
s par les relabons approchées

: d Ul

E.lr, 2)= — —
72U

E,ir, 3)= _“ h:..aw

On provisera T termes nfgligés,

is sans vitesse initiale par une cathode dont le
ai suit tout effet de charge d'espace did & ces électrons et on se
NS e gui reslent brés voisines de Oz, avee des vitesses Lres peu

HIL2 Des électrons, de masse charge — e, sont

wéro. U neghgrera

situdes o

wiclinees par rapport & Gz

les s s de 1éguation. dilférentielle

B Mentrer ijue ves
r Riﬂ-
4y Ugm d=

BAl26, En utibsan les res de ce probleme.

roune analoge

B.IL3 Lé

ne du paragra

(B8 (5

utres trajectoires electroniques par combinaison lindaire

2+ Bels) ot x et 3 sont e constantis arbatraires

s | ssihle que

we valear de =z,

10

Montrer que, si un ensemble de trajectoires passe en un point B voisin de A et tel que AB soit
perpendiculaire & Oz, ces trajectoires se recoupent en un puint B’ voisin de A” et tel que A'B’ sait per-
pendiculaire & Oz,

B.IL3E. Quelle est I'analogie optique?

B.IL4. On se place maintenant dans le cas de « l'spprozimation des lentilles minces ». On considérs toujours
des électrons dmis par une cathode i potentiel nul, dont les trajectoires satisfont aux conditions du paragraphe B.I1.2.
Hls pénétrent dans la région (1) [space objet réel] de potentiel constant et égal i V,, située en avant d'un plan P,
perpendiculuire & Oz d'abscisse 2 = — ¢ Le potentiel est constant et égal i V, dans la région (I11) [espace image réel]
située en arridre d'un plan P, perpendiculaire & Oz d'ab z = + ¢ La varistion du potentiel de V, A V, se fait
dans la région (11}, située entre P, ot P,, d'épnisseur 2 ¢ tréa petite.

B.Il4.a. On note = et 2* les abscisses des points de concours sur I'axe d'un ensemble de trajectoires dans les
espaces objet et image et ) Uintégrale définie par

o | e

4 ( _._:.L d:*

Ftablir la « relation de conjugaison s liant z, 27, V, .V, et J.

il

[3éhinir les distances focales objet [ et image [ du systéme. Exprimer f, [ et le rappont [ "
en fonction de ¥, , V, et L

Déterminer le grandissement pour les « images &lectroniques » de petits « objets » plans perpen-
diculdires & I'axe Oz su point d'abscisse z.

Comparer avec le problime optique analogue.

B.ILA.b, Application numérigue
V,=16YV, V,=9%0V; pourz= —8cmon obtient ¥ = + 15 em.

Caleuler f et /. O converge un fai électronique incident paralitle 4 027

C. DUALITE ONDE-PARTICULE (sur 70 points)
C.l. Couns.

C.1.1. Déerire et interpréter Veflet Compton.

C.1.2. Calculer, en fonction de la fréq v du phot incident, la quantité de mouvement et I'énergie
de I"dlectron émis par effet Compton, lorsque celui-ci n-a émis dans la :..ma_a direction et le mAme sens que le
photon incident.

Application numérique : Un prendra v = 488.10" Ha.

C.1.3. Citer et 1v:3nn en une phrase d'sutres phénoménes mettant en évidence le caractdre corpusculaire

du r BY électr g 1

C.IL. ArPLICATIONS.
C.IL1. Ineerférences & ondes multiples.
On considére une lame d'air i faces paralléles, d'épaisseur e, compnrise entre les faces en regard F, et F, semi-

es de deux lames de verre L, et L,. Un rayon lumineux S, , armivant sous l'incidence i pratiquement
nner naissance i une série de rayons Lransmis conformément i la fgure 4, p. 6,

<11




T T Ta

i Figure 4 {
Ll |
On note : r le coefficient de réflexion pour I'énergie sur la face F, ;
tle Mcient de tr ission pour |'énergie sur la face F, .

On admet _ﬁ._o ces coefficients ont mime valeur sur la face F, . La réflexion sur chacune des faces F, et F, peut
éventuell 1 a'ne gner d'un retard Je phase noté 4 (ou d'un allongement de chemin oplique -::m 5). On

suppose que, dans e mo:ﬁ.su étudié, les quantités r, £, § ne dépendent pas de la longueur d'onde 3. L'indice de réfrac-
tion de I'air est pris égal &

4
Cllia U!..- le cas de l'incidence normale, exprimer, en fonction de r et de la quantité g = h (e+38),

le rapport A fA,_,, A, (resp. A,_, ) désignant l'amplitude complexe de la vibration E_Sa.mu au
rayon ], T, (resp. J,_, T..,}, {voir fig. 4). On ne tient pas compte des réflexions particlles sur les
sutres faces de L, et L,.

C.I1.1.b. Toujours dans le cis de l'incidence normale, exprimer, en fonction de 1, 1, @, le rapport 3[d, .
3 désignant I'intensité de la vibration transmise et 3, celle de la vibration incidente.

C.IL1.e. Caleuler, en fonction de 3, , r, t, la valeur mazimale 3, et la valeur minimale 3 de 7 si ¢ varie, par
suite des variations de %. En déduire le contraste C de res interférences @ ondes multiples, C étant
défini par

{ o .u|1: = uw

.'.._! +-..‘—l
Calculer, en fonction de r, le coeflivient de finesse F déhini comme |e rapport de la « distan

entre deux mazimums eonsécutils i la « largeur « "un mazimum. Le centre d'un maximum corresps

& une 4-,_1_: dyg de 3, et sa largeur s'obtient en évaluant ls varistion A g de 5 qui sépare les points

dintensité Oy M de part #t d'autre d'un maximum.

% pour r = 0,85 7 = 0,98

Caleuler numériquement C ¢

C.IL2. Caractéres généraux de l'nssociation onde-particule.

C.IL2.a. On considére un faisceau de lumitre, parallile, h i de fréq

q
g

dans le vide dans une direction définie par un vecleur unitaire w.

v, 8& propagra nt

Donner les caractéristiques :

— du quadrivecteur d'onde K de ce faiscean,
) quadrivectenr impulsion-énergie T dea photons du faiseeau,

_Mn:; la relation liamt P et K.

C.IL2.5. Une particule de masse m est en translation uniforme i la vitesse v = v . u dans une direction définie

par un vecteur unilaire .

Donner les caractéristiques du quadrivectear impulsion-énergie de cette particule.

Déterminer, en fonction de m, v, ¢ {ediénte de la lunitre dans le vide), & (constante de Planck),
la pulsation w, la vitesse de v_.:....h vy, 18 vitesse de groupe v, , la longueur d'onde A de I'onde
associde i celte particule.

(

Caleuler numériquement v, , v,, et & pour des flectrons de vitesse v = 0,5 ¢.

étique E. de la particule dans Papprosimation
non relativiste (v <€ ). Sl s'agit ¢ vitesse nulle en un point dont le potentiel
est pris comme zéro, quelle est U'express nr région de Vespace ot le potentiel et V7

Calculer numériguement A pour V.= 1V, V=10V, V=100V

C11.2.¢. Donner Pexpression de & en f

I'énesgie

e b dans

C.AL3. Transmission d'une particule par uwa « puits de potentiel

rection d'un axe x'z. L'énergie potenticlle
15 de potentiel » carré de largeur 2 a, de

Une particule non relativiste, de masse m, se déplace suivant la
E, (x) varie suivant cette direction conformément & la fgure 5, « |

profondeur W,

w E,(#) =0 si x < — a(rigionl) ou x> + a (région [1I)
[E, () = =W, si! —a < x < + a(région I}

a et W, sont des constantes positives.

onde incidente _wm-E
————— e
onde transmise
onde refléchie
—a o) +a
) x
~Wa
region I region I region I

Figure §

C.l.3.a. Caleuler la valeur que donne la mécanique quantique pour le coeflicient de transmission T de ce
puits de potentiel, probabilité pour que ls particule, arrivant de la région I svec I'énergic E > 0 tra-
verse le puits ot atteigne la région 1l On exprimera T sous la forme :

Ta .__..II.I.

1+£(E) sin'g (E)

JE) et g (E) érant des fonctions de E. dépendant des autres paramétres, que ['on expliciters.

C.11.3.b. Montrer que T e<t égal i 1 pour certaines valeurs, que 'on déterminerz, de "énergic E de la particule.
Interpréter & U'aide de onde associde i Is particule et de la valeur de «a longueur d'onde dans larégion I1.

Etudier sommairement la variation de T avec E. Peutiil arriver qu'il existe des « pics de trans-
mission +? Peut-il arriver que T reste voisin de 1 dés que E dépasse la premitre valeur pour laquelle
Tm=1?

13-
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C.JlL.3c. lndiquer un phénoméne illustrant cet effet dana le cas d'un puits de p iel & trois di _.
i symetrie sphérigue. _

C.ll.3.d. Dans le cas od la particule est un électron, et en preaant W, =16 eV, a=15 A, calculer
numériquement la plus petite valeur de E pour laquelle T = 1 et donsner Vallure de la vanation ide T
quand E varie de 04 10 eV,




