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ONDES STATIONNAIRES, MODES PROPRES ET RESONANCE

Al O
Lorsque l'énoncé demande de décrire briévemern: une expérience, il s'agir d'indiquer sur une figure le

schéma du disposiaf, d'indiquer ce que fair | expérimentateur, ce qu'il observe et les conclusions qu’il tire de ses A
obsernvations.

Données numériques.
Célérité des ondes ¢lectromagnétiques dans le vide : ¢ =~ 3-10%m -s~!
Permittivité diélectrique du vide : ¢, = §,85-10 - 12 §I.
Perméabilité magnétique du vide : p, = 45107 L.
Constante de Boltzmann : &y = 1.3§-10°3% J-K !

Constante de Planck : h=6,63-10"3]. .

h
Constante de Planck réduite : h = [ 1,05-107347] -5,

Masse de I'électron : m, = 9,11 10~ kg.

Quelgues formules uriles,
Trigonométrie : 4sin’x = 3sinx — sin (3x).
Double produit vectoriel : A A (B A Cy=(A- C)B—-(A- B)C.
Double rotationnel : rot (rot A)=grad (div A ) - A A.

Laplacien-vecteur d'un vecteur : A = A %, + A, u, v AL
A

(AY=1AA_) 74, + (AA,) u + (AA L.
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ONDES STATIONNAIRES, MODES PROPRES ET RESONANCE EN MECANIQUE

Ala.

Alc

A.l. OSCILLATEURS COUPLES.

Décrire bridvement une expérience mettant en évidence les régimes libres d'oscillation de deux
oscillateurs couplés en mécanique. Dégager la notion de mode propre (déﬁmtion et mise en
ewdence) Dans le cas d'oscillateurs fatbiement couplés quobserve-t-on lorsque a la date ¢ = 0,
on écarte un seul des oscillateurs de sa position de repos qu'illustre cette observation 7 Quelle est
l'influence qualitative des frottements (supposés faibles) ?

. Décrire brievement une expérience permettant d'étudier la réponse en régime sinusoidal forcé de

fréquence f de deux oscillateurs couplés en mécanique. Tracer l'allure des graphes donnant
I'amplitude des oscillateurs en fonction de la fréquence f et dégager la notion de résonance et
d antirésonance. Quelle est I'influence qualitative des frottements (supposés faibles) ?

On considére la chaine d’oscillateurs couplés représentée sur la figure 1. Tous les points matériels
M, ont méme masse m; a 'équilibre ils sont confondus avec les points A, dabscisse na
ol # estun entier quelconque et a une constante donnée ; hors d'équilibre, ils sont susceptibles
de se déplacer le long de Ox et on note leur abscisse x (¢t} = na + u, ).

K K K K

TOT @000 @7 TS e 20000 €550757
Mn—l Mn Mn'l

Figure 1

Chaque masse est reliée i ses deux voisines par des ressorts de méme longueur a vide égale a a et
de méme raideur K. On ne tient pas compte de la pesanteur. u, est assez pem pour qu'il n'y ait
pas de choc entre deux points maténiels M, voisins,

A.l.cl. Etablir I'équation différenticlle du mouvement de M, et la mettre sous la forme
- u

d-u 2w, < u
o+ Wi
dr-

n+ 1 n=1

2

= (. Donner l'expression de  w, (en fonction de m

et K)etsadimension.

A.l.c.2. La chaine est infinie (—@ < n < + e . On fait 'approximation des milieux conrinus,
¢'est-a-dire qu'on définit une fonction u(x, t} variant trés peu a l'échelle de a et telle
que w, {t) = ulx = na t).
En faisant un développement de Taylor pour w,, (r) — w, () = ulx+ a ) = ulx1]
et pour w, ,{t) — u,lt) = ulx — a ) — wix r; (alordre 2 en @), montrer gue
wix. ¢ est solution dune équation de propagation de d'Alembert de la forme

u . . . .
C T 3a = () ol c estune constante a exprimer en fonctionde a et ©,.
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A.2. CORDE VIBRANTE.

Ala

Expérience de la corde de Melde.,

Decrire brievement le dispositif de lexpérience de la corde de Melde. Quobserve-t-on suivant les
valeurs de la fréquence f dexcitation de la corde ?

A quelles(s) mesure(s) quantitative(s) peut donner liey cette expénence ?

Equation des cordes vibrantes.

ty
M(x,y(x,t})
X \____’__,/‘ﬁ* X
Figure 2

On considére (fig. 2) une corde vibrante de masse linéique p. sans élasticité et sans torsion, se
déformant faiblement ay voisinage d'un axe QOx : alordre d'approximation considéré, le point M
qui a pour coordonnées (x. 0) au repos passe au point de coordonnées (x. vix, riy: e

. : o . . . dv ‘
déplacement yix. ¢} estun infiniment petitd'ordre un ainsi que l'angle a (x, 11 = —a; que fait la
. . . . Re

corde au point d'abscisse x avec I'axe Ox.
St on coupe fictivement la corde au point d'abscisse x (fig. 3). la partie droite de la corde exerce

sur la partie gauche une force T (x' tangente a la corde et ia partie gauche exerce sur la partie
droite la force opposée — T (x.

T(x)
-T(x)

X X
Figure 3
On ne tient pas compte de la pesanteur.

A.2.b 1. En exploitant le principe fondamental de la dyvnamique pour un élement de corde
compns entre les abscisses ¥ et x + dx. montrer que T, ix: estindépendante de x
(on note sa valeur comstante T) et que v est solution dune équation de
. . ) L 0-y d-y .
propagation de d’Alembert de {2 forme ¢ a2 a0~ U ou ¢ estune constante
X de-

aexprimer en fonction de T et u.

A.2.5.2. Donner. sans démonstration, 1a forme génerale des solutions de cette equation. Délinir la
notion d'onde progressive et donner dans ce cas la signification physique de ¢

A2.b.3. Proposer des valeurs numériques réalistes pour T et i et calculer un ordre de grandeur
de c.




A.2.c Modes propres.
Dans cette question, la corde est fixée & ses deux extrémités ¥ = 0 et v = L.Elle nest sourise a
aucune excitation aux dates positives, mais on lut donne une forme vix.r= 0} aladate Oeton
. . o o ay
Iabandonne sans vitesse initiale. cest-a-dire que - ix. = 01 = 0.

d

ve-t-on suivant les

A2 1. Oncherche une solution du type mode propre, cest-a-dire de la forme vix, ¢ = fixl-cosimi:.
. jwx , .
Montrer que fix] estdelaforme A sinj—— I et que les seules pulsations possibles sont
c

de la forme v, = n-w, avec n entier : exprimer la pulsation w, dumode fondamental
en fonctionde L et c.
Quel lien peut-on faire avec la notion de mode propre pour des oscillateurs couplés ?

A.2.¢2. Ecrire une superposition guelconque de modes propres a ladate ¢ = 0 et vérifier que
l'expression de y:ix. i prendla forme d'une série de Fourier en x de période 2L et

umpaire.
t sans i '
an torsion, se | _ S o fmxy . o
ndere. le point M © Sion suppose par exemple que yix. 01 = dbsin ['Lv) . determiner yix, il
(v vix oy e ' \

Plus généralement pour vix, 0 quelconque, comment construit-on y{x, ¢j a partr des
modes propres > Comment expliquez-vous que le mode fondamental domine assez
rapidement les harmoniques ?

v
‘ "aT que fait la

> la corde exerce

‘rce sur la paru . . .
partie A2 .d Ondes stationnaires — Résonance.

Dans cette question. la corde est fixée a lextrémité x = L et on impose avec un vibreur un dépla-
cement sinusoidal vi0. 11 = bcos(wii a lextrémité x = 0. On cherche en régime sinusoidal
foreé des solutions du type ondes stationnaires, Cest-a-dire delaforme vix it = fixr-cos wt!.

A.2.d 1. Comparer brigvement les ondes progressives et les ondes stationnaires.

Cjwl

A2.d.2. Onsuppose d'abord que s fgcf] # 0.

1 y !
|

Ecrre 'éguation différentielle dont est solution f x. et les conditions aux limitesen x = 0
4

et ¥ = L- endéduire l'expression de fix enfonctionde w. ¢. b. L et x.

Définir 1a notion de noeud et de ventre de vibration : quelle est la distance entre deux |
ment de corde neeuds successifs ? Le point d'abscisse x = 0 est-1lun neeud ?
‘pendante de x
1 équation de

Montrer que ces solutions sont aussi la superposition de deux ondes planes progressives
ctinterpréter concretement.

D
)

tune constante Al . Montrer que pour certaines valeurs particulieres de la pulsation qu'on précisera. il v a
résonance. Justifier qualors on peut considérer que Iextrémité x = 0 est un neeud de
vibration.

ition. Délinir la . Comparer les pulsations de résonance aux pulsations des modes propres €t commenter

fe ¢ " enliaison avec Al.a et ALb.

Quelle est l'amplitude des ventres a la résonance ? Indiquer brivement comment il faut
améliorer le modele pour interpréter de maniere plus réaliste I'expérience de la corde de
Melde.

re de grandeur
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A3 PUITS DE POTENTIEL EN MECANIQUE QUANTIQUE.

On envisage le mouvement en mecanique quantique d'une particule de masse m dans un potentie] V. x;
a unc dimension ; ce mouvement est décrit par ta fonction d'onde ' x. 1,

A.3.q. Etats stationnaires.

Rappeler I'équation de Schrodinger dont est solution vy (x, ¢}

On s'intéresse a un état tel que Yix 1= ¢ixjexp| — ?/} - Pourquoi dit-on d'un tel état qu'il
est stafionnaire ? ‘

Etablir I'équation de Schrddinger dont est solution ¢ {x'.
A 3.b. Puits de potentiel infini.

On suppose le puits de potentiel infini, c'est-a-dire que Vix<0r=Vix>Li= +x g
Vi0 < x<L)=0 conformémentala figure 4.

Vix)

x=0 x=L X

Figure 4

A.3.b.1. Quelles sont les conditions aux limites mposéesen x =) eten x = [ ° Déterminer
les états propres, cest-a-dire les solutions ¢, ix! etles énergies correspondantes E. en
faisant apparaitre un nombre quantique n. On normalisera les fonctions b, x.

A.3.b.2. Représenter les graphes de ¢, {x), $:/x et ;:x’': comparer avec les modes propres
1.

de la corde de Melde obtenusen A.2.c. pour n = n=2etn=3.
. .. I SR ANl VI A &
A.3.b.3. On envisage la superposition ¢ ix, 1) = U‘—“ﬁf—u—g

des deux états station-
naires n = 1 et n = 3. Décrire brievement I'évolution temporelle de la densité de

probabilité de présence de la particule au point d'abscisse x = 5

A.3.b4 Calculer I'énergie, en électronvoits. du niveau fondamental de I'¢lectron dans les deux
cas suivants :

;' — atome d’hydrogéne : on supposeraque L =0.1 nm:

= puits quantique semi-conducteur : on supposera que L = 10 nm et que la masse
effective de I'électron dans le semi-conducteur est s’ = 0.07 m,. Comparer cette
seconde valeur a I'énergie thermique 3T 3 300 K. Quelle serait Ia longueur d'onde
d'un rayonnement électromagnétique correspondant a une transition entre les deux
premiers niveaux électroniques dans le puits

S)
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A.3.c. Puits de potentiel fini.

{ L \ / L \

Dans le cas d'un puit de potentiel fini, c'est-a-dire telque V]x < ——,)—-) =V Lx > 7) =V,
4 = =
otentie] Vi x; (L L . - . . . o
a et Vi—-—= < x< -5 =0 (cf fig. 5). on shnteresse aux €lats sabonnaires lies. ¢'est-a-dire
-/

| =

dénergic E < V.

V(x)
»
-V I
n tel érat qu'il
x =-L/2 x=L/2 X
=t et Figure 3

On donne (fig. 6) ci-dessous I'allure du graphe de ¢ (x) pour I'état fondamental :

Q(X) r
x = -1/2
Déterminer Figure 6
antes E  en igure
X
R . . . g L L S
A.3.c.l. Résoudre Féquation de Schrodinger pour x < — — et x > -~ ¢t justifier l'allure du
bdes propres ‘ L L - -
graphe de ¢ ixi pour x < —— et x> —
@ty station- L L
A3.c? Quelles sont les conditions aux limites en x = - — ¢t X = =~ 7 Comment se
a densiteé de ) . = -
. traduisent-elles sur le graphe de ¢ ix* 7
Lo L L i o _
A3l Pour - = < x <-5-. on admet en premiere approximation que ¢ 1xt = Acos kxl
ans les deux ‘ LY L c s . .
T ~ avec Ep = —— . A laide du graphe de ¢ {xi prevolr si 'énergie Ep de I'état fonda-

Im

mental est plus faible ou plus forte que dans le cas d'un puits infini.

ue la masse A3.cd. Onsuppose que V, — E. = 0.4 eV, Evaluer la largeur de fa barriere separant deux puits
rparer cette identiques successifs pour que ceux-ci présentent un couplage significauf (la particule est
ueur d'onde un électron). Qu'advient-il du niveau Eg siles puits sont couples ?

tre les deux




ParTie B

ONDES STATIONNAIRES, MODES PROPRES
ET RESONANCE EN ELECTROMAGNETISME

B.1. PROPAGATION DES ONDES ELECTROMAGNETIQUES DANS LE VIDE.

B.l.a

B.1.b

Equation d’ondes.

Rappeler les équations de Maxwell dans le vide en l'absence de toute densité volumique de charges
{0 = 0 oude courants (j =0

Définir opérateur d’Alembertien [ et établir les équations de propagation des champs E et B.
On sintéresse a une quelconque des six composantes E_ix, v 2, 1 E ix,ynzt, EJSx vz
B,ix.xoi, Blxyzi, Borouys ', quon note fx. y. gt Dequelle équation (E) est
solution fix v, 2 17

Définir pour f x. ¥ 2, ¢! lanotion donde plane se propageant dans la direction #,. Exprimer sa

céiérité ¢ en fonction de £, et w.,. Quel est le statut actuel de ¢ en métrologie 7 Quelle est
I'unité du systeme SI qui est fixée par le choix de u, 7

Structure des ondes planes progressives monochromatiques polarisces rectilignement.

On sintéresse dans cette partie a un cas particulier d'une onde électromagnétique plane progres-
sive de la forme:

E = E, cos wr~ kv B=B.cos wi— kx— 0o

. . )
ol E, et B, sontdesvecteurs constants, 0 une constante donnéeet k = —- .
c

Définir la direction de propagasion u de cette onde.
Définir la direction de polarisation de cette onde.

En exploitant par exemple les equations de Maxwell en notation complexe. préciser la structure de
cette onde © rransversalité des ondes : relation entre E. B et u. Faire une figure.

Définir l'impédance d'onde Z pour une telle onde. Calculer Iz valeur numerique de [Z°.

Citer un exemple usuel ¢'ondes longitudinales dans un autre domaine de la physique.




ue de charges
mps E et B.
E.ix, v ot

iation (E) est

Expnimer sa
? Quelle est

t.

slane progres-

la structure de

1z

B.2. REFLEXION SUR UN PLAN METALLIQUE CONDUCTEUR PARFAIT. ONDES
STATIONNAIRES.

B.l.a

B.l.c

Effet de peau dans un conducteur.

Rappeler brievement en quoi consiste l'effet de peau dans un conducteur meétallique.
I T
On rappelle que I"épaisseur de peau d'un métal de conductivité v vaut & = ‘\
MotV @
un ordre de grandeur de v pour le cuivre et un ordre de grandeur de la longeur d'onde % d'une
onde radio: calculer dans ce cas un ordre de grandeur de & et commenter.

Donner

Expliquer pourquoi il faut éviter d'utiliser des plats métalliques pour réchaufier des aliments dans
un four & micro-ondes.

- Conditions aux limites imposées par un conducteur parfait.

Definir la notion de conducteur parfait. Dans quel cas est-il réaliste de considérer un méral réel
comme un conducteur parfait ?

Que peut-on dire des champs E et B dans un conducteur parfait ?

On considere (fig. 7) une interface vide-conducteur parfait en présence de charges surfaciques o et
de courants surfaciques j, ; onnote a le vecteur normal. Donner sans démonstration les quatre
relations de passage concernant les composantes tangentielles et normales des champs E et B a
lnterface. Comment se simplifient ces relations compte tenu des valeurs de E et B dans le
conducteur parfait ?

O vide © Métal parfait
(E2,B2) (E..By)

7
Figure 7
Les valeurs de ¢ et j  éant quelcongues, quelles sont en définitive tes seules conditions aux
limites imposges par un conducteur parfait ?

Reflexion d'une OPPM sur un plan métallique conducteur partfait.

vide meétal

[k 0

~

v

Figure 8




On considere (fig. 8) une onde électromagnétique plane progressive monochromatique polarisee

rectilignement telle que E, = E cos (wr — kx}-u, incidente sur le plan métallique conducteur
parfait confondu avec le plan x = 0. On cherche dans le domaine x < (O wun champ

E,cos(wr — kxj-u, + E coslmr + kx.
Donner brievement la signification physique de cette superposition d'ondes.
Déterminer E |, et en déduire une expression factorisée de E.

Déterminer I'expression factorisée correspondante pour B.

Préciser sur une figure la structure de ces ondes stationnaires : positions des nceuds et ventres
de E, des nceuds et ventres de B.

Calculer le vecteur de Poynting en tout point, puis sa valeur moyenne temporelle sur une pénode et
conclure.

B.3. LIGNE BIFILAIRE : IMPEDANCE ET TAUX D'ONDES STATIONNAIRES.

B.3.a. Dispositif expérimental : fils de Lécher.
Décrire brievement |'expérience des fils de Lécher,

Préciser notamment le principe de fonctionnement du détecteur de champ élecinique et du detec-
teur de champ magnénque.

A quelle(s) mesure(s) guantitative(s) peut donner lieu cette expérience ?
B.3.b. Equation d'ondes — Impédance.

Soit une ligne bifilaire d'axe x'x. On modélise (fig. 9) une tranche de ligne comprise entre les
abscisses x et x + dx par le schéma de la figure 9 comportant une inductance Adx et une

1
capacité T'dx. Onadmet que Al = =
1{x,1) Adx W(x+dx,1)
vi(x,1) [dx —— vix+dx,t)
Figure 9

On traite ce circuit dans l'approximation des régimes quast permanents avec des courants i x.r et
rix + dx, r) etdestensions vix, £ et viox = dx ot}
A quelle condition peut-on faire cetie approximation ”

dv di dv

. . . o di
Etablir deux équations couplées. l'une entre . —— et ~—— etlautreentre — et — .
ai dx dx dr

En déduire que { et v sontsolutions d'une equation de d'Alembert avec la célénté c.
el

. . . 1
Montrer que pour des solutions de laforme (= flx — ¢fi et v = g'x — cro. lerapport —  esl
/

unc constante quon appelle impédance caractérisrique Z . dc la hgne: expnimer Z, en fonction de
Aetl




le polarisee
conducteur
un champ

B.3.c. Réflexion sur une charge,

ligne J
€ bifilaire —\ v(0,1)

5 et ventres

x=-L x=0 X
e pénode et ,
Figure 10
La ligne bifilaire est alimentée en x = — L en régime sinusoidal de pulsation w. On cherche en
notation complexe des solutions de la forme :
ifx. 1) = Aexp(jlwr— kx]l + pAexp(jlwt + kxil
La ligne se termine en x = 0 sur une charge d'impédance complexe Z = Zexp {j¢ . cest-a-dire
) que » (0, ;= Zi0,1) (fig.10).
et du detec-
B.3.c.1. Coefficient de réflexion et taux d'ondes stationnaires.
Déterminer l'expression correspondante de v x, 7).
En traduisant la condition aux limites en x = 0, déterminer le coefficient de réflexion p
enfonction de Z etde Z..
se entre les . _ . .
Adx el une j Examiner les cas limites ol Z=0 et Z = < ; dans quel cas a-t-on p = 0 (on dit alors
que la charge dimpédance Z est adapiée al'impédance de laligne) ?
; Expérimentalement, on accéde plutdt au taux d’ondes stationnaires (TOS) mesuré en
i décibels. Donner la définition operatlonnelle du TOS (on ne demande pas d'établir son
% expression en fonction de Ip]). La mesure du TOS ne suffit pas pour accéder 3 Z;
i pourquoi ? Quelle mesure complémentaire peut-on mettre en ceuvre pour accéder a Z- ?
|
B.3.c.2. Ligne quart d'onde.
On suppose que la ligne est quart d'onde, cest-a-dire que L = e On définit
I'impédance équivalente Z,, alaligne quart d'onde fermée sur R par :
1 3
o[-t
2]
- Lem 7
1S oxr et : i|——1
‘ : = ( 4 )
Z2
Montrer que Z., = j;
Gl
o1
1
ort —  esl
/
foncuion de




B.3.c.3. Adaptation d'impedance.
ligne d'im- -/ ligne quart d’onde ——/
pedance Z, d’impédance Z°,
r\ Figure 11
. >

x=-AM4 x =0

Soit une ligne d'impédance Z. fermée sur une impédance Z = R purement resistive et
non adaptée. On intercale une ligne quart d'onde d'impédance Z qui setend entre

~

X = —% et x=0 (fig.11).

Exprimer en fonction de R et Z. la valeur de Z. qu'il faut choisir pour que ia hgne
principale d'impédance Z . soit adaptee. cest-a-dire qu'il n'y ait pas d’onde réfléchie sur
cette ligne,

Citer un exemple concret de probleme analogue d'adaptation d'impédance en optique ou
en acoustique.

B.4. CAVITE ELECTROMAGNETIQUE.

On adopte pour simplifier dans cette partie une théorie scalaire ol une onde électromagnétique est decrite
par I'amplitude E (M, 1) d'un champ électrique, sans qu'on se préoccupe de sa direction. On admettra que
ce champ doit s'annuler & la surface d’un conducteur parfait.

B.4.q. Modes propres d’une cavité parallélépipédique.

-

L
: d
0

1 2
Figure 12

On considere (fig. 12) un parailélépipede tel que 0 < x < a. 0 <y< b 0<z<d dontles
faces sont assimilées a des conducteurs parfaits. L'intérieur en est vide.

On cherche des solutions de la forme E =E, sin (k x| sin (k v sinik.z;-cos(we,.

On définit le vecteur k = k,u, +k u, + k. u  etonpose k = lkil. Onadmet que l'équation de

. _ w
propagation de E impose alors k= —.
c

B.4.a.1. Montrer que les conditions aux limites imposées a E par les parois de la cavit¢ imposent
une quantification de k.. &, et k., quon exprimera en fonction de a. b. 4 ct de trois
nombres entiers n,. #, €t n..

Déterminer la pulsation w du mode fondamental. Calculer numériquement lu

fréquence f- correspondante pour unc cavité avant les dimensions suivantes
¢ = 2cm, b= 4cm. 4= 3cm

L
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B.4.a.2. En utilisant une analogie avec un circuit résonant R. L. C, donner une définition énergé-
tique du coefficient de qualité¢ Q d’une cavité réelle. D'ot proviennent les pertes d'une
telle cavité ?

Le coefficient de qualité O d'une cavité ayant les dimensions données en B.4.a.1. a pour
valeur Q = 25 000. Calculer la bande passante du mode fondamental.

B.4.b. Densité de modes.

On suppose désormais que w » .. On raisonne dans l'espace des vecteurs k. On cherche le
nombre dN de modes dont la pulsation est comprise entre © et w + dw. en supposant a priori
dN élevé.
Quelle est, compte tenu de la relation en k et w. la forme géométrique du domaine de l'espace
des k ou sont situés les modes dont la pulsation est comprise entre w et w + dw ? Quel est son
volume ?

Quel est, compte tenu des relations de quantification, le volume de I'espace des & occupé par un
mode ?

En déduire I'expression de dN en fonction du volume V = abd de la cavité, de w, dw et c. .

GUIDE D'ONDES.

Figure 13

Un guide d'ondes est constitué (fig. 13) d’'un cvlindre infini de génératrices paralléles a zz" et de section
rectangulaire de cotés a selon u, et b selon u, ., dont les parois sont assimilées a des conducteurs
parfaits.

On cherche dans ce guide d'ondes des ondes ¢lectromagnétiques particulieres appelées modes TE . telles
que E = E sinlaxi-cosiwe— kziu, : cesondessont progressives pour x fixé dans la direction u. et
stationnaires pour z fixé dans la direction u

Xt

1

On admet que I'équation de propagation de E impose larelation : k- + a- = — et que les conditions
g -

- . . nx . .
aux limites sur les parois imposent la relation @ = — avec » entier quelconque. On a donc la relation
a

: . N S
de dispersion: k- + — = —
a- c-
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B.5.a. Fréquence de coupure.

Montrer que les mo_des TE, ne peuventse propager que si w est supérieure a une puiSation de
coupure we ; expnmer wc en fonctionde a et c.

Caiculer la fréquence f. associéea we pour a = 2 cm. Pourquoi les fréquencemetres usuels ne
peuvent-ils plus operer a de telles fréquences 7

Expliquer brievement comment une cavité électromagnétique comme celle érudiée en Bd.a, de

section

donnée et de longueur ¢ réglable et mesurable, branchée en dérivation sur le guide

d'ondes (fig. 14) peut permettre de mesurer la fréquence f del'onde.

cavité x
réglable
y© z
V4
................................................................................... +Z
émetteur guide d’ondes récepteur
Figure 14

B.5.b. Polarisation des ondes dans un guide d’ondes.

B.5.b.1.

B.5.b.2.

d’ondes

On suppose b > a.Montrer, 3 T'aide de B.5.a., que pour une pulsation comprise entre
T
b

parallélement a un coté du guide d'ondes. Préciser s'il s'agit du grand cote ou du petit cOté.

e

et I'onde se propageant dans un guide d'ondes est polarisée rectilignement,

Pour vérifier la polarisation de I'onde, on place (fig. 15)ala sortie une grille constituée de
fils métalliques paralléles a une direction v perpendiculaire a ., de longueur D et equi-
distants de ., puis un détecteur sensibie a la valeur moyenne temporelle < E* > du
carré du champ E.

guide détecteur
...................................................... 5

Figure 15

La pulsation w €tant fixée. pour d suffisamment faible, on constate que < E* > varie
torsquon fait tourner la grille dans son plan, autour de la direction de propagation u, des
ondes.

Comparer le résultat de la mesure lorsque les fils sont paralleles au petit coté du guide d'ondes
et lorsquils sont paralleles au grand coté du guide d'ondes ; interpréter qualitativement.

Quelle loi peut-on illustrer avec ce dispositif ?

Pour d trop élevé, < E* > est indépendant de I'orientation de la grille. Interpréter cette
observation et déterminer la valeur critique de d. en considérant la griille comme un
ensemble de guides d’'ondes en parallele. de cotés d et D.
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B.3.c. Vitesse de phase ~ Vitesse de groupe.

Bif

Définir la vitesse de phase v, et la vitesse de groupe v, associées i la relation de dispersion du
guide d'ondes et les exprimer en fonctionde o, we, ¢ et n.

Représenter graphiquement les vanations de v_ et v, enfonction de .

Qu'est-ce qu'un paquet d'ondes ? Quelle est la signification physique de la vitesse de groupe pour
un paquet d'ondes ? Vérifier que v, estinférieure a c.

On constate ici que la vitesse de phase est supérieure a c: cela est-il contradictoire avec les
postulats de la relativité restreinte ? Pourquoi ?

. Structure des modes TE.

Tustifier l'appetlation de mode mransversal électrique (TE).

A laide de I'équation de Maxwell-Faraday. établir I'expression de B en éliminant les éventuels
champs statiques. Vérifier que le champ magnétique n'est pas transversal,

Les modes TE, sont-ils des ondes planes ? Montrer que ces modes sont la superposition de deux
ondes électromagnétiques planes progressives et interpréter sur une figure la non-transversalité de B.

Calculer la valeur moyenne temporelie du vecteur de Poynting sur une période. Commenter le
résultat.

Dispersion modale.

Une onde électromagnétique se propage dans un guide d'ondes de longueur finie L selon u, ala
pulsation w. Compte tenu de la condition aux limites imposée par P'excitateur de pulsation @ en
2 = (. cette onde est une combinaison linéaire des modes TE, et TE- ala pulsation w.

Comparer les temps de parcours des deux modes dans le guide d'ondes. Que peut-on en conclure
quant a la déformation du signal a la sortie z = L ?

Montrer que pour une pulsation donnée. un choix convenable de a permet d'obtenir un guide
d'ondes monomode ou seul le mode TE, existe. Quel est Finterét de ce choix ? Citer un probleme
analogue en optique.

Citer une autre géométrie de guide d'ondes permettant la propagation sans dispersion de modes ol
alafois E et B sont transverses.

Expérience : TOS dans un suide d’ondes.

On place a 'extrémité d'un guide d'ondes successivernent :
1. une plague de cuivre,

1. ren,

. un cornet,

iv. une¢ charge adaptée.

Par analogie avec la ligne bifilaire étudice en B.3.c.1., que peut-on dire de 'erdre de grandeur du
TOS dans le guide d'ondes dans chacun des cas ? Expliquer brievement.

Pourquoi un guide ouvert (cas ii.) n'est-il pas Ianalogue exact d'une ligne bifilaire ouverte

(£ infinie) ?
Quel est l'intérét du cornet (cas iit. ) ?

A quoi pewt servir en pratique une charge adaptee (cas iv.) dans le cas d'un guide d'ondes
possédant plusieurs dérivations ?




B 6. INTERFEROMETRE DE FABRY-PEROT ET LASER.

Dans cette partie, on adopte le modele des ondes scalaires en optique, représentées par une amplitude
complexe a . Les ondes sontissues d'une source ponctuelle monochromatique de longueur d'onde 4.

B.6.a. Interferometre de Fabry-Pérot.

Un interférométre de Fabry-Pérot est modélisé (fig. 16) par deux lames planes semi-réflechissantes
L, et L.. infiniment minces. paralléles et distantes de e.

a9

Figure 16

L L,

Un onde plane d'amplitude a incidente sur L, (respectivement L) donne naissance a une onde
transmise d’amplitude 1, @ (respectivement f,- @) et a une onde réfléchie d'amphtude r,-a
(respectivement r,- a).

On suppose que l'interférometre de Fabry-Pérot est éclairé sous incidence normale par une onde
damplitude a,. Les ondes émergentes successives, d'amplitudes complexes a, (lindice k = 0
correspond a l'onde n'ayant subi aucune réflexion) interferent a linfini pour donner une onde
damplitude a.

B.6.a.1. Déterminer le déphasage ¢ entre deux ondes émergentes successives en fonction de e
et ., puisen fonctionde e, ¢ et w.

4,

B.6.a.2. Déterminer g, enfonctionde a,. r, ro. £ £ ¢ €t k. Vérifier que est une

constante qui s'exprime en fonctionde r,, r, et 9.

B.6.a.3. Endéduire que l'intensité I transmise se met sous la forme :
I

max
f

1+msin3(

I:____

|

v |e

Donner I'expression de 1.

B.6.a.4. Lallure du graphe de I{w est donnée sur la figure 17, Il fait apparaitre des pulsations de

. . . Awm Aw
résonance ®, et une largeur a mi-hauteur = . Ty

inférieure a I'écart entre deux pulsations de résonance successives. A quelle condition
(portantsur r, et ryienest-ilainsi? En quoi cela est-il tntéressant 7

est dans la pratique tres

Figure 17

W, W

Verifier que les pulsations o, pour lesquelles il y a résonance sont €gales aux pulsations
des modes propres de la cavité €lectromagnetique fictive qu'on obtiendrait avec
rp=r=1. 1, =16=0

1
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B.6.b. Laser.

B.6.e

La cawvit¢ de linterférometre de Fabry-Pérot précédent est remplie d'un milieu amplificateur dont
le gain ¢ dépend de la pulsation w. Dans ces conditions. on admet que tout revient a remplacer,
dans les calculsde B.6.a., ryr, par glw)-r, r,.

Le graphe de giw) est représenté ci-dessous (fig. I8) et fait apparaitre une pulsation de
résonance .y et une largeur a mi-hauteur I Sa valeur maximale g« estréglable. On suppose

que T » Aw.
/ \
8(w)

.

i w., w

Figure 18

Montrer qu’on peut obtenir une onde lumineuse de pulsation w,_ en sortie (a # 0 sans onde
lumineuse a I'entrée (a, = 0] si g'w, ), ry et ro venfient une inégalité a préciser (condirion
d’accrochage).

Si cette inégalité est vérifiée, la théorie précédente ne donne pas acces a Famplitude de I'onde émise
par le laser. Par quoi est-elle fixée en réalité »

Pour modéliser la cavité d'un laser, on a pris un interférométre de Fabryv-Pérot dissymétnique. cest-
a-diretelque r, # r, ; justifier brievement ce choix.

Polarisation de certains lasers.

B.6.c.1. Quappelle-t-on angle de Brewster ? Décrire unc experience le mettant en évidence ; on ne
demande aucune théorie.

B.6.c.2. Dans de nombreux lasers (cf. fig. 19), une ampoule de gaz. de longueur L' et dextrémités
Ay et A, est placée entre les plans M| et M, distants de L > L~ formant la cavité laser
proprement dite. Dans ce cas. on réalise dans chacune des extrémités A et A. de l'am-
poule une fenétre de Brewster de telle sorte que le rayQn moven traverse A, et A. sous
{angle de Brewster, :

Ml M1
L’
L R R >
ampoule
A] AZ
L
e e N
Figure 14

Quel est Interét de ces fenétres de Brewster 7 Pourquot la lumicre emise par le laser est-
elle alors polarisée 7 Dans guelle direction ? Comment le verifier expérimentalement ?




B.6.d. Laser a verrouillage de modes.

On se place dans la situation d'un laser mulimode ou I' = 107rad +s7" et e = 10cm: les
. . o nxc ,
pulsations de résonance de la cavite sont w,, = ~— . A €Nier, 0N sUppose pour simplifier que la
o

pulsation w,, estconfondue avec la pulsation w,, dumode n = »n,.

En outre, on suppose que les modes vérifiant la condition d'accrochage sont les modes dont la

. . r r
pulsation w, estcomprnseentre w,, -~ &~ &l W, T 7.
B.6.4.1. Calculer le nombre de modes dont la pulsation @, st comprise entre. w,; = =~ et

W, + = . dans la suite. on suppose <c nombre suffisamment grand pour pouvoir le

remplacer par P'entter impair 2N + 1 le plus proche.

B.6.d.2. Pour décrire simplement un laser a verrouillage de modes, on adopte le modele suivant :
on excite dans la cavité laser tous les modes de pulsations w, tels que
n, = N € n € n, + N tous ces modes sont en phase et ont méme amphtude.

Si u désiene la normale aux lames L, et L. de la cavité. chaque mode se decompose en
x fos . 1 - : ; q
deux ondes progressives se propageant dans les directions u, et —u, .

On admet que dans ces conditions. I'amplitude complexe de I'onde émise a la sortie du

e [0 x .
lasers'écrit alr) = Z Aexp i\/wn \r - = |\ ol la somme porte sur les n  définis
8 c

|
!

ci-dessus.

4 ' . Y

o . i X i [ . X
Montrer que a tj se met sous la forme a‘zi=f!1‘~\-exp|\/w,_n{t# *H
4 & . ! : c !

\ \ | L

. . , . 1
ou flu! estune fonction classique dontla largeur Aw estdelordre de T

En calculant A, dégager le contenu physique de l'expression de @i+, Quelest l'intérét
dun tel laser 7

-

T




