
PC Ondes (PC) TD révisionsExer
i
e 1 : (∗) Ondes transversales dans un 
ristalOn étudie i
i les ondes élastiques se propageant suivant l'axe (Ox) d'un solide 
ristallin dans le domainedes 
ourtes longueurs d'onde. Pour simpli�er le problème, on s'intéresse aux vibrations élastiques pu-rement transversales de plans atomiques parallèles supposés identiques. On réduit le problème à deuxdimensions dans un plan réti
ulaire (O,x, z) de la maille et on note a la distan
e entre deux plans su
-
essifs. On suppose qu'au passage de l'onde transverse, 
haque plan se dépla
e en blo
 dans la dire
tionorthogonale à (Ox). On note alors ξn l'é
art du nieme plan de masse M à sa position d'équilibre. Onadmet pour simpli�er le plan de rang n est soumis de la part de 
ha
un de ses plus pro
he voisin à unefor
e de rappel élastique de la forme : −→F n+1→n = C (ξn+1(t)− ξn(t))
−→ez .

1. Établir l'équation di�érentielle régissant l'évolution temporelle du dépla
ement du plan de rang
n.2. On 
her
he des solutions de la forme ξn = A exp(i(nka− ωt)) où −→

k = k−→ex est le ve
teur d'ondeet ω la pulsation. É
rire la relation de dispersion entre k et ω. On é
rira 
ette relation sous laforme ω = f (k, a, ω0) ave
 ω2
0 = C

M
. Commenter.3. Montrer que deux solutions pour lesquelles k di�ere de 2π/a représentent le même état physiqueet que l'on peut limiter le domaine de variation des valeurs de k à ]− π

a
, π
a
[. Tra
er dans 
e domainel'allure de la 
ourbe donnant ω en fon
tion de k. Montrer que le 
ristal se 
omporte 
omme un�ltre passe-bas dont on déterminera la fréquen
e de 
oupure ωc.4. Cal
uler la vitesse de phase Vϕ et la vitesse de groupe Vg en fon
tion de k, ω0 et a, sur l'intervalle

k ∈]0, π
a
[. Donner leurs limites pour ka tendant vers 0 et ka tendant vers π. Commenter.Exer
i
e 2 : Lame à retardOn appelle lame à retard une lame à fa
es parallèles d'épaisseur e, taillée dans un matériau anisotropesupposé transparent, dont la maille 
ristalline possède une symétrie de révolution autour d'un axe ∆.On admet que de 
e fait la permittivité diéle
trique du milieu ainsi que l'indi
e optique ont deux valeursdi�érentes :� dans la dire
tion parallèle à ∆ l'indi
e vaut n = no (indi
e dit ordinaire).� dans la dire
tion orthogonale à ∆ l'indi
e vaut n = ne (indi
e dit extraordinaire)On suppose que la lame à été taillée de sorte que 
es deux dire
tion privilégiées, dites lignes neutres dela lame, sont 
ontenues dans un plan parallèle à sa fa
e et sont telles que suivant l'axe (Ox) n = no etsuivant l'axe (Oy) n = ne.

1



PC Ondes (PC) TD révisions1. On suppose que le milieu est tel que ne > no. Justi�er alors la dénomination d'axe rapide pourl'axe (Ox) et d'axe lent pour (Oy).2. Une OPPM de phase Φ = ωt− kz+ϕ, polarisée re
tilignement par un polariseur di
hroique dontl'axe de polarisation fait ave
 l'axe (Ox) un angle α < π/2, tombe en in
iden
e normale sur lalame.(a) Donner l'expression du 
hamp éle
trique in
ident −→E i sur la lame pour z quel
onque puis en
z = 0, ainsi que 
elle du 
hamp éle
trique émergeant −→E e pour z = e puis pour z > e.(b) Pour une onde de longueur d'onde λ0 dans le vide et un matériau anisotrope donné dontla di�éren
e ne − no est �xée, 
omment faut-il tailler la lame pour réaliser un déphasagede π entre les deux 
omposantes du 
hamp émergeant ? On parle alors de lame demi-onde :justi�er 
lairement 
ette terminologie. Quelle est alors la polarisation du 
hamp émergeant ?(
) Quelle est l'a
tion d'une telle lame sur une onde de polarisation 
ir
ulaire ?3. Sous quelles 
onditions la lame est-elle dite quart d'onde ? Étudier son a
tion sur une onde in
i-dente dont la polarisation est re
tiligne ou 
ir
ulaire.4. Dresser un tableau ré
apitulatif de l'a
tion des lames demi-onde et quart d'onde sur les états depolarisation re
tiligne et 
ir
ulaire.Exer
i
e 3 : Champs éle
trique dans un four � mi
ro ondes �Considérons le 
hamp éle
trique asso
ié à l'onde éle
tromagnétique (générée par un magnétron) régnantdans un � four mi
ro-ondes � entre les plans 
ondu
teurs formant les parois intérieures distantes de a.

Réduisons le problème à une dimension. On admet que le 
hamp éle
trique devant un plan 
ondu
teur lo-
alisé en z = 0, dans la limite d'une épaisseur de peau nulle, est de la forme−→E total = E0 sin(ωt) sin(kz)
−→ex .On envisage à présent la possibilité de 
on�ner 
e 
hamp entre le plan, 
ondu
teur d'épaisseur de peaunulle de dimensions transversales 
onsidérées i
i in�nies en z = 0 et un autre plan de même naturelo
alisé en z = −a1. Montrer qu'il existe un n÷ud de vibration sur les surfa
es en z = −a et z = 0.2. Montrer alors que seuls les modes vibratoires tels que λn = 2a

n
, n ∈ N (dits modes propres de la
avité) peuvent exister dans la 
avité.3. Donner les longueurs d'onde des trois premiers modes propres et tra
er leur allure.4. Donner l'expression du 
hamp magnétique dans le four en régime d'onde (
'est-à-dire sans 
hampstatique).5. Exprimer alors le ve
teur de Poynting instantané dans la 
avité et véri�er qu'il a une stru
-ture d'onde stationnaire. De quelle distan
e sont séparés deux n÷uds de vibration su

essifs ?Commenter.6. Le 
hau�age par mi
ro-ondes se fait par transfert d'énergie éle
tromagnétique en énergie ther-mique : le 
hamp éle
trique variable agit sur les dip�les permanents des molé
ules d'eau qui, poursuivre les os
illations du 
hamp, se mettent en rotation, � frottant � ainsi sur leur environnementet dissipant l'énergie que leur a 
édé le 
hamp par le biais du ve
teur de Poynting. Pourquoi est-ilné
essaire de faire tourner l'aliment sur un plateau lors de sa 
uisson ? 2



PC Ondes (PC) TD révisionsExer
i
e 4 : (∗) Polarisation à l'angle de BrewsterAvant de faire 
ette exer
i
e, faire une re
her
he rapide sur internet pour 
omprendre la notion demilieu diéle
trique LHI (linéaire, homogène et isotrope).Un rayon lumineux tombe en in
iden
e à priori quel
onque sur l'interfa
e, supposée plane et 
onfondueave
 le plan (O,x, y), séparant l'air d'indi
e n1 d'un diéle
trique LHI d'indi
e n2. On asso
ie à 
ettelumière naturelle in
idente une OPPM non polarisée que l'on représente par un 
hamp éle
trique
omportant deux 
omposantes polarisée re
tilignement, orthogonales entre elles, de même amplitude,et dont le déphasage ϕ = ϕy − ϕx varie de façon aléatoire au 
ours du temps. Dé
omposons le 
hampin
ident dans une base (−→e‖ ,
−→e⊥), où −→e‖ est un ve
teur unitaire 
ompris dans le plan d'in
iden
e et −→e⊥un ve
teur unitaire orthogonal à 
e plan :
−→
E i

{ −→
E i‖ = E0‖ exp (i (ωt− kiz + ϕx))

−→e ‖
−→
E i⊥ = E0y exp (i (ωt− kiz + ϕy))

−→eySon ve
teur d'onde −→k i fait un angle α1 ave
 la normale −→N à la l'interfa
e. Ce 
hamp met en mouvementos
illant les 
harges liées au voisinage de la surfa
e dans le diéle
trique à la même pulsation ω que 
elledu 
hamp.

On admet qu'une 
harge en mouvement os
illant suivant un axe ∆ autour d'un point O est la sour
ed'un rayonnement anisotrope (dit rayonnement dipolaire), nul suivant l'axe ∆ et maximal dans le planéquatorial perpendi
ulaire à 
et axe. L'onde rayonnée est supposée lo
alement plane et en 
oordonnéessphérique de 
entre O le ve
teur de Poynting rayonné est radial. La norme du ve
teur de Poyntingmoyen en fon
tion de l'angle polaire θ donne le diagramme de rayonnement suivant :

Ce rayonnement est ainsi la sour
e d'une onde transmise dans le milieu 2 , dite onde réfra
tée, à laquelleon asso
ie le 
hamp −→
E t =

−→
E 0t exp

(

i
(

ωt−
−→
k t ·

−→r
)), ainsi qu'une onde ré�é
hie dans le milieu 1, àlaquelle on asso
ie le 
hamp −→

E r =
−→
E 0r exp

(

i
(

ωt−
−→
k r ·

−→r
)). On note alors respe
tivement α′

1 et α2les angles que font, ave
 la normale, les ve
teurs d'onde −→
k r et −→k t des ondes respe
tivement ré�é
hieet réfra
tée. 3



PC Ondes (PC) TD révisions1. Dans quelle mesure la notion d'onde plane dans le domaine optique vous paraít-elle pouvoirrempla
er le 
on
ept de rayon lumineux se propageant en ligne droite dans un diéle
trique LHI ?Que dire de l'hypothèse de planéité de la surfa
e du diéle
trique ?2. On ne s'intéresse pour l'instant qu'à la ré�exion-réfra
tion de la 
omposante −→
E i‖ du 
hampin
ident, parallèle au plan d'in
iden
e.(a) Justi�er qu'au voisinage de la surfa
e dans le milieu diéle
trique de transmission, les 
hargesliées ex
itées par le 
hamp in
ident os
illent dans une dire
tion perpendi
ulaire au ve
teurd'onde transmis −→k t (et non, 
omme on pourrait faussement l'imaginer, à −→

k i).(b) On suppose que les lois de Des
artes pour la réfra
tion s'appliquent formellement à la si-tuation. Monter en utilisant le 
ara
tère anisotrope du rayonnement dé
rit dans l'énon
éque pour une 
ertaine valeur de l'angle d'in
iden
e noté αB , dit angle d'in
iden
e Brewster,le rayon ré�é
hi est totalement éteint. Donner l'expression de αB en fon
tion de n1 et n2.A.N. : évaluer l'angle de Brewster à l'interfa
e entre l'air et le verre n1 = 1 et n2 = 1, 5.3. Ce phénomène existe-t-il pour la 
omposante orthogonale −→
E i⊥ du 
hamp in
ident ? En déduirel'état de polarisation de la lumière naturelle après ré�exion à l'in
iden
e Brewster.4. En assimilant lo
alement la surfa
e de la gla
e à 
elle du diéle
trique étudié i
i, interpréterqualitativement l'intérêt des lunettes de gla
ier à verre polarisants.Exer
i
e 5 : (∗) Parti
ule 
on�née dans un double puits symétriqueUne parti
ule de masse m évolue dans un double puits de potentiel dé
rit de la façon suivante :

V (x) → ∞ pour |x| > b+ a
V (x) = 0 pour − a− b ≤ x ≤ −b, région (1)
V (x) = V0 pour |x| < b, région (2)
V (x) = 0 pour b ≤ x ≤ b+ a, région (3)

L'étude est limitée au 
as E < V0 et la fon
tion d'onde stationnaire de la parti
ule d'énergie E est
her
hée sous la forme ψ(x, t) = ϕ(x)e−iE
~
t.1. Établir les équations aux dérivées partielles véri�ées par la fon
tion ϕ(x) dans les di�érentesrégions (utiliser les notations ϕ1(x), ϕ2(x) et ϕ3(x) pour distinguer 
es di�érentes régions).2. Établir alors les expressions ϕ1(x) = A1e

ikx + B1e
−ikx, ϕ2(x) = A2e

αx + B2e
−αx et ϕ3(x) =

A3e
ikx +B3e

−ikx. É
rire le système linéaire véri�é par 
es 
oe�
ients A1, B1, A2, B2, A3 et B3.La parité du potentiel, et don
 de la densité de probabilité |ψ|2, permet d'a�rmer que les fon
tions
ϕ(x) dé
rivant les états stationnaires de la parti
ule sont pairs (modes symétriques) ou impairs(modes antisymétriques).3. Établir pour les états symétriques la relation reliant les grandeurs k et α. Puis 
elle reliant lesvariables adimensionnées u = 2mV0a

2

~2
, ξ = ka et q = b

a
. Montrer, à l'aide d'un tra
é réalisé dansles 
as (u, q) = (100, 1) puis (u, q) = (100, 0.1), qu'il y a quanti�
ation des niveaux d'énergie dela parti
ule. 4



PC Ondes (PC) TD révisions4. Établir pour les états antisymétriques la nouvelle relation reliant les grandeurs k et α, puis
elle reliant u, ξ et q. Montrer, à l'aide d'un tra
é réalisé dans les cas(u, q) = (100, 1) puis
(u, q) = (100, 0.1), qu'il y a quanti�
ation des niveaux d'énergie de la parti
ule.5. L'état fondamental est-il symétrique ou antisymétrique ? Cet état existe-t-il toujours ?6. Cal
uler pour un éle
tron, dans le 
as où a = 2b = 0, 2 nm et V0 = 20 eV, les valeurs numériquesdes deux paramètres u et q. Déterminer ensuite les valeurs numériques des deux premiers niveauxd'énergie notés Es et EA. Comparer 
es valeurs à 
elles des deux premiers niveaux d'énergie d'unéle
tron 
on�né dans un puits in�ni de largeur a.
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