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PROPAGATION DE LA LUMI ERE

L'objectif de ce probdme est cdtudier diferents aspects de la propagation de la &rmiDans une
premire partie orétudiera le moéle geonetrique de la lumére. Dans une deuwxine partie, on
mocklisera la lumére par une onde ce qui permettra d’introduire une partiapfeeée photon. On
évoquera finalement la possibdit’'uneéventuelle masse pour ce photon et on essaiera d’en tirer les
congquences.

La valeur des constantes fondamentales étésainsi qu'un formulaire d’analyse vectorielle sont
fournis en fin dépreuve. Hormis le nombretel que j2 = —1, les nombres complexes seront sou-
lignés, et leurs complexes conjuEgiseront n@s par le symbole en exposant : si et b sont deux
réels et se=a-+ jb alorsz = a— jb. Les vecteurs seront surméstd’un chapeau s'ils sont unitaires

ou d’'une feche dans le casgeral.

|. — Propagation geometrique de la lumiere

Dans le moéle geonetrique de la lurmére, on repesente la trajectoire deéhergie lumineuse dans
un milieu d’'indice de &fractionn(M) au pointM, par une courbe &netrique% nommnee rayon
lumineux. L'objectif de cette partie est I'obtention d’ueguation diferentielle dont la solution admet
cette courbe pour graphe.

'd 1 — Définir la notion de milieu ligaire, homogne, transparent et isotrope. Quelle est la trajectoire
d’un rayon lumineux dans un tel milieu ?

4 2 —Rappeler les lois de Descartes et faire un dessin pour legréluAu cours de quelétle ces
lois ont-ellesete propoges ?
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'd 3 — On consi@re un dioptre édlimitant deux milieux d’indice constantg et n,. Expliquer la
notion de éflexion totale ; Bmontrer qu'’il existe un angle d’incidence limidg,, pour la Efraction.
On exprimeran;i, en fonction den; etno.

On étudie maintenant la trajectoire d’'un rayon lumineux damsilieu non homogne le long d’'une
direction. On consiére pour cela dans un premier temps, le milieu steatépeseng sur la figure

1 : chaque couche horizontale est&&e par un entier, toutes les couches ont laémeépaisseur et
I'indice n; de la couche est constant. On suppose finalement que l'indieerdt aveci : pour deux
entiersi et j sii < j alorsn; > nj. On notea; I'angle entre le rayon qui se propage dans la couche
d’indicen; et le vecteugy.

'd 4 —Relier les couplegn;, aj) et (nj , aj) pouri # j. Reproduire le sédma sur la copie et dessiner
la trajectoire du rayon lumineux.

FIGURE 1 — Milieu inhomogne stratife suivantOy

Afin de determiner léquation diférentielle de la trajectoire du rayon lumineux, on rend fatstca-
tion infiniment fine : on tend vers un milieu contindi.'ordonnéey, l'indice de ©fraction esn(y)
et I'angle entre le rayon et le vecte@irest noé a(y). Le pointM(x,y) décrit la trajectoire du rayon
lumineux, on notes son abscisse curviligne, c’'eatdire la longueur de la trajectoi@M, eté; le vec-
teur unitaire tangerd la trajectoire. Ainsi en tout poitd de la trajectoire, on asks = dx &+dy &,
avecés = cosla(y)] &+ sinfa(y)] &.

'd 5 — Déterminer une quanétCy constante en tout poiM de la trajectoire en fonction dey) et
a(y) puis exprimemn(y) en fonction deCy, ds et dx.

'd 6 — Montrer que la courb&” correspona la solution de Bquation

dy  d/ n

dx2  dy\ B2
ou I'on exprimeraB en fonction deCy. Quelle analogie ®canique peut-on envisager ? En utilisant
cette analogie, retrouver lésultat de la question 1.

d 7 — Lindice du milieu s&crit sous la forme?(y) = ng + ky? ol ng etk sont deux constantes
réelles. Bterminer, selon le signe dlel’expression de la trajectoine= y(x) passant par I'origin©
de coordon@esx = 0 ety = 0. On exprimera/ (x) en fonction dex, ag, k etng. Quel est le signe de
dans le cas d’un mirage et dans le cas d’'une fibre optique.

FIN DE LA PARTIE |
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II. — Nature ondulatoire de la lumi ere

La Iumi(‘e_{e est pesent modlisee par une ondelectromagatique plane de pulsatian et de vecteur

d’onde k. On associ@ cette onde une particule, appephoton, nergieE, = h w et de quanti de
- . .

mouvemen@ =h k ouh est la constante de Planck. On suppose que ces expressnbhsugours

valables, quel que soit le milieu dans lequel se propagaeléaet indpendamment deéventuelle
masse du photon. On utilisera les notations suivantes :

— Champelectrique au poin# a l'instantt : E(M,t),

— Champ mageétique au poinM a l'instantt : ﬁ(M,t),

— Champ de Riemann-Silberstein au pdvheta l'instantt : E(M,t) = E(M,t) + jcﬁ(M,t) ;
— Potentiel scalaire au poiM a I'instantt : V(M,t) ;

X(M,t) ;

— Vecteur de Poynting au poiM a I'instantt : ﬁ(M,t) ;

— Densié volumique dénergieélectromagatique au poinM a l'instantt : uem(M, t) ;

— Densié volumique de charge évi a I'instantt : p(M,t);

— Densié de courant eM a l'instantt : _j>(M,t).

— Potentiel vectoriel au poiM a I'instantt :

On pourra utiliser le vecteuﬁ> repeseng dans la base cadienne” = (&,6,,€,) par le triplet
(%, (;ly, a%)- Dans le éférentiel galiten{O, 2}, on regre le pointV par le vecteur

H R R o
T = OM = x&+Y§) + 7&;.

II.LA. — Propagation dans le vide

'd 8 — Ecrire lesequations de Maxwell dans le vide. Donner I’expressioﬁdet deuemen fonction
de? etﬁ ainsi que des constantes utiles. En quelles’asrétexprimenﬁ etUem?

'd 9 — Enoncer léquation locale de conservation derlergie dans le vide, apjgel ausséquation
locale de Poynting. Par analogie avec une ou plusiguations de bilan local dans d’autres domaines

de la physique que I'on prisera, donner I'intergtation physique da etuemainsi que celle du flux
de I'l a travers une surface feéa arbitraire.

'd 10 —Retrouver en les justifiant les expressionii(al\/l,t) et B (M,t) en fonction des potentiels
V(M,t) etK(M,t). En ceduire I'expression d@(M,t) en fonction des potentie\s(M t) etK(M,t).
Montrer que les quatrequations de Maxwell eE(M,t) etB (M,t) se eduisentr deuxéquations
aux cerivées partielles ne faisant intervenir gg&Mt) etc.

~—

—x — .
(M,t) et¥Y (M,t)A Y (M,t)aune grandeur

l€l

'd 11 —Relier chacune des deux grande@g(M,t) :
physique connue.

, . . . — , .
‘4 12 — Déterminer lequation de propagation du chardp(M,t). Nommer cetteéquation et en
déduire lequations de propagation du chagalectrique et maggtique. Dans le ca&studie, le champ

. -
électrique crit sous forme complex& (M,t) = Eo el(@~K-T) En deduire la relation de dis-

persion reliant la norme du vecteur d'onkle- || k || et la pulsationw. Déterminer I'expression de
I"&nergie du photok, en fonction de sa quangie mouvemer@.
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On souhaite éterminer la vitesse moyenne deptacement dans le
vide de I'eénergieélectromagatique assoéiea une onde plane mo-
nochromatique de pulsatiomw et de vecteur d’ondé& = k&. On
consickre le cylindreélementaire de longueur/cet de section 8
incluse dans le plan d’'onde de cateepreseng sur la figure 2. Afin
de simplifier le modle, on suppose que I'on@&tudée est polarise

.

o
~
N RPN

- . ; , ) 2
rectilignement, la ref@sentation complexe du chargfectrique as-
sock secrit doncE (M, t) = Egel(@-k2)g,. FIGURE 2 — Cylindre
élementaire

d 13 —Exprimer<ﬁ> et (Uemy, Valeurs moyennes temporelles (sur ueqde) respectives dﬁ

etuem en fonction ddéeg et des constantes utileséfe@rminer les deu&nergies moyennes temporelles
sur une griode, celle contenue dans le cylindémentaire et celle traversanélEment de surface
dS pendant le tempstd En supposant queéhergieélectromagatique se éplace dans le vida la
vitesse moyenne. =d//dt , deduire des expressionsgsedemment obtenues dans cette question, la
valeur deve.

II.B. — Propagation dans un dielectrique

On suppose maintenant que la lémd se propage dans ureliictrique d’indice deéfraction constant
n. Cela signifie que lesquations de Maxwell sont modifes en remplacant la permitt&itu videgg
par une permittivié n?s.

Jd 14 —Quelle est la nouvelle relation de dispersion ? Quelle egtdgse de phase de I'onde ?

'd 15 — On consi@re l'interface plane entre
deux delectriques d’'indicen; et np repesenge
sur la figure 3 . Linterface est dans le pl@xy,

sa taille suivant 'ax@®y est suppase tes grande
devant sa longuedr suivant I'axeOx. Une onde p,
plane de pulsatiomw arrive avec un angle d’in:
cidencea sur linterface. On moelise l'inter- T
face comme une pupille de diffraction suiva Aé_ﬁz
I'axe Ox. Calculer Ieclairement (6) dans la di- -L72] €y
rection 8. Dans quelle direction trouve-t-on le

maximum de diffraction ? Conclure. On notéga FIGURE 3 — Interface entre les deuxélectriques
I' éclairement maximum.

II.C. — Propagation de I'onde lumineuse avec une masse de photon non nulle

On supposa pesent et jusqi la fin du probkme que le photon pasde une massa, non nulle.
Dans ce cas, sognergie, sa quanéitde mouvement et sa masse doivesnifier la relation :

Eg = pjc” + mic*. (1)

ou Ey et p, repesentent toujoursé&nergie et 'impulsion du photon do@es en introduction de la
partie Il.

. : h
'd 16 —Quelle est la dimension de la constadte: o ?
y
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'd 17 — Déterminer la nouvelle relation de dispersion erdrek, ¢ et 6. En ceduire I'equation
aux cerivees partielles dont les solutions sont les formulationsptexes des champslectrique

- (- K.TF E § '(wt—_k>T>) , . P
et magrethueE(M,t) = Eoel(‘*’t ) et B(M,t) = Boel ), Cetteéquation est appet
< équation de Klein-Gordos.

On souhaite gréraliser lesequations de Maxwell de mae a ce qu’elles permettent de retrou-
ver I'équation de Klein-Gordon. Pour conserver l&dn€ de cesquations, on effectue deux hy-
potheses :
- Les densiés de charge et de courant sont médifi de facon additive par I'existence d’'une
masse pour le photon
p(M,t) est remplae parp(M,t) + f(M,t)

_j>(M t) estremplaé par_j>(M t) +? (M,t)

ou f(M t) et? M,t) sont des champs scalaires et vectoriels.

— | H2| L'expression des champ? M,t) et@ M,t) en fonction des potentielé(M,t) et A(M t)
n est pas modiée par I mtroductlon de la masse du photon.

'Jd 18 — Réécrire lesequations de Maxwell dans le vide sous I’hypimh. Montrer que I'hy-

pothése] H2 n'est pas en contradiction avec deguations. Erécrivant les nouvelleéquations de
propagation, montrer que I'on peut fixer des conditionssdile jauge pour lesquelles

_>
A:alﬁetf:azv

ou I'on déterminerao; et o, en fonction ded et L ou &9. On conservera ces conditions dans la suite
du probeme.

'd 19 —Démontrer que
\% —
— = x div(A).
5 = X dv(A)
ou I'on déterminergy en fonction dec. On supposera que cette relation est toujours valable dahs t
le reste du prol@me.

EI 20 —Determlner les deugquations de Maxwellarifiees par le chamB_J(M t). En ceéduire que
LP(M t),V(M,t) et A(M,t) sont aussi solutions degluation de Klein-Gordon.

Une sourceemet une onde plane progressive se propageant le long de@axElle est @crite
par le potentiel vecteur complexgM,t) = AoeJ (wt—k2) ot e potentiel scalaire compleX&M,t) =
Voel(@-K2  On decomposdg = AH +A, ol AH est la projection dég sur I'axe de propagation &,

est la projection dég dans le plan perpendiculaiel’axe de propagation. Le vecteur d’ondéit
k = Kké&;.

'd 21 —Montrer que la relation de dispersion asgedi la propagation de cette ondégfit sous la
formek?c? = w? — wg ou wy est une pulsation de coupure que I'cgterminera.

4 22 — Déterminer I'expression des vectellis et By tels queE = Eq el (—*2) et B = Byel (@12,

On exprimeraBO en fonctionk, A et/ouA puisEo en fonction en fonction dey, wp, A et/ouA,; .
Qu’en ceduire de la nature transverse du chaslgrtromagatique si la masse du photon est non
nulle ?

'd 23 —Etudier en fonction de la position de par rapporé wy, I'existence d’'une onde progressive.
Calculer dans ce cas la vitesse de phase eéduaitke I'évolution d’'un paquet d’'onde.
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De nombreuses egpiences onéte effectiges pour @terminer |[eventuelle masse du photon. Nous
allons en écrire deux.

Un interferonetre de Michelson,agle en lame d’air, estclaie par une onde monochromatique de
pulsationw. On place une lentille convergente en sortie de l'irdsrfretre. L'axe optique de cette
lentille caincide avec I'axe du bras de sortie de I'infndnetre.

1 24 — A quel endroit du dispositif doit-on disposer @tran pour observer des franges d'in-
terference ? Caragtiser ces franges. Comment ces frangesluent-elles lorsque I'on translate le
miroir mobile de I'interéronetre (on justifiera s&éponse) ? Un capteur d’interisiést plaé au centre
de la figure d'interérence. Il @tecteN maxima d’intensi lorsque le miroir est transiatie/e. Eta-
blir la relation entreN, Ae, my, w et les constantes utiles. ERdlire une rathode de mesure ds,.
Qu’est-ce qui limite la prcision de cette mesure ?

On peutégalement envisager une &j@nce d'astrophysique. Gatudie la lumére émise par une
étoile distante d® = 1000 an@es-lumére et recue par la terre. Les pulsations rowge 8r10trad.s*
et bleuew, = 16110 rad.s ! de cette lun@re peuvengtre assoéesa deux photons I'un dit rouge
et I'autre bleu. L'existence d’une masse pour le photoniingudécalage tempordit separant les ar-
rivées de ces deux photons surétatteur terrestre. Lexgrience montre quit < 10-3s. On suppose

que, Wy > wWy.
'd 25 — Déterminer la masse du photon en fonctionMleet des don@es du proldme. En éduire
une limite sugrieuremy pour la masse du photon.

FIN DE LA PARTIE Il

Constantes fondamentales

e Permittivitt diélectrique du vide & = 5-10"° F.m 2,
e Perneabilitt magtique du vide pg = 410~ H.m1,
e Ceélerite de la lumére :c=3.10° m.s 1,

h
e Constante de Plancki=6,62.103%J.seth = T 1,05.10 34 J.s

Formulaire d’analyse vectorielle.

o 0t |rt( T )| — graddiv( U )] - AT,

e Sigestunchamp scalairE?)t(g U)=g r_>ot(ﬁ) + gr—aﬁ(g) AT,
(u)

o div[TAV]=—T-rot( V)+V-rot(T),
. gﬁﬁm.v):ﬁA[r‘o&(V)}+7A[6>t(ﬁ)]+(ﬁ-gr_>am)7+(7-gﬁﬁ)ﬁ,
TAVAW) =(T-W)V—(U. V)W,

FIN DE L' EPREUVE
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