CORRIGE MINES-PONTS 1 PSI 2012  - RESONANCES ET PLASMONS DE SURFACE
Corrigé proposé par :

Nicole ADLOFF (nicole.adloff0212@orange.fr )  et Marc STRUBEL (marc.strubel@wanadoo.fr) 
Merci de nous faire part de vos remarques et commentaires !
Ce corrigé peut être diffusé à vos élèves dès 2012.
I . Résonance en mécanique : 
I.A.1.  
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2. La solution est la somme d’une solution générale x1(t) de l’équation sans second membre ( régime transitoire )et d’une solution particulière x2(t) de l’équation complète ( régime permanent ).

Calcul  de x1(t) : 

*si ( < 1 ( régime pseudopériodique ) , on calcule 
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* si ( =1 ( régime critique) , 
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*si ( > 1 ( régime apériodique) ,
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A et B étant des constantes déterminées par les conditions initiales ( à appliquer à la solution totale ).

Dans la limite ((0t >> 1, la solution s1 est négligeable, seul existe le régime permanent.

Calcul de s2(t) : 
[image: image56.emf]On écrit l’équation  du mouvement en complexes en posant x = Xm.exp(j(t) : 
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On en déduit : 
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La pulsation rendant Xm maximale est 
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 si ( < 1/(2 ( cas proposé dans la suite).
On calcule alors : 
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Le tracé est celui d’un passe-bas avec résonance.
B. Interaction électromécanique : 

4. Les forces appliquées sont :

* la force de Laplace 
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* les forces de pression, de résultante 
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On a donc avec une masse nulle et selon Ox :

0 = i.l.B + (pi + pr).(.  équation (1)
5.  On a PLaplace + Pfém = 0 avec PLaplace = i.l.B.
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 et Pfém = E.i
On en déduit : E = -l.b.
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L’équation de maille s’écrit : 
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  équation (2)

6. On se place en régime forcé sinusoidal de pulsation ( ; on a alors en complexes :
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L’équation (1) s’écrit en complexes :   
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L’équation (2) s’écrit en complexes :   
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Le rapport de ces deux équations fournit l’équation demandée avec 
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Le produit B.l peut s’exprimer en N.A-1 ; on a donc [Rm] = N².A-2.m-2.kg-1.m3. m-1.s = W.A-2 = (.

7. Pour B = 0, on a ( = -1 ; cela correspond à une membrane libre et de masse nulle, analogue à une extrémité ouverte pour le tuyau ; toute l’onde est réfléchie.

Pour B -> (, on a ( = 1 ; cela correspond à une membrane fixe, car la force de Laplace est si grande qu’elle empêche tout mouvement de la membrane ; là encore toute l’onde est réfléchie.

Entre ces deux valeurs extrêmes, l’onde – et l’énergie – est partiellement ou totalement transmise.

8. On peut obtenir ( = 0 si R = Rm et ((() = 0, soit 
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On a alors adaptation d’impédances.

Avec les valeurs données, B =
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9. On calcule :  
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Cette valeur concorde avec le tracé fourni.

Le filtre passe-bas de la question 2 était caractérisé par deux paramètres : (0 et (. 

Dans la limite (<< 1, la résonance se produit pour ( = (0 , ( réglant l’amplitude à la résonance et la bande passante.

Les courbes fournies sont des courbes d’antirésonance, le système pouvant être caractérisé également par deux paramètres : (0 et (Rm-R( ; la pulsation pour laquelle l’antirésonance se produit est toujours (0 = 103 rad.s-1 comme prévu.
Par contre, l’acuité de cette anti-résonance et la bande passante dépendent du paramètre (Rm-R( ; on constate bien que le minimum nul est obtenu pour Rm = R, et que cette valeur donne l’acuité maximale.
Pour les deux autres valeurs, on vérifie bien que (((=0,2 à l’antirésonance, et que cette antirésonance est beaucoup plus floue.

Remarque : l’antirésonance correspond à un transfert d’énergie maximal de l’onde acoustique au circuit électrique.
II. Les plasmons de surface : 

10. On peut pour trouver l’équation de conservation de la charge donner une petite épaisseur e à la couche ; on a alors : 
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, si bien que l’équation de conservation de la charge s’écrit :
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On en déduit 
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11. Le plan Oyz est plan de symétrie de la distribution de charges et de courants, donc 
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appartient à ce plan. La distribution est invariante par translation selon Ox , donc
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ne dépend pas de x.

12. On peut appliquer le théorème de Gauss à la surface d’un parallélépipède, d’épaisseur 2( comprise entre y = 0+ et y=0- et de section dS = dx.dz avec dz << 2(/K.

Le plan 0xy étant plan de symétrie de la distribution, on a 
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L’application du théorème fournit : Ey(0+,z,t) = 
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13. Le champ électrique vérifie dans le vide l’équation de d’Alembert :
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Les dépendances de 
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en t et en z sont identiques à celles de js , soit pour la composante Ey : 
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On déduit donc de l’équation de propagation projetée sur Oy : 
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 avec K² > (²/c² = k².
La solution est 
[image: image39.wmf])

y

.

²

k

²

K

exp(

.

B

)

y

.

²

k

²

K

exp(

.

A

)

y

(

f

-

+

+

-

-

=

.
Afin que f(y) reste bornée lorsque y -> +(, on a B = 0.

Par continuité de E en y = 0+, on a A 
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Dans le vide on a 
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On en déduit : 
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L’onde qui se propage dans la région y > 0 est amortie.
Les deux composantes sont déphasées de (/2.

15. Les électrons étant non-relativistes, on peut négliger la force magnétique devant la force électrique ( et naturellement, le poids également), qui est donc la seule force présente.

En y = 0, on a Ey = 0 par symétrie, et Ez (0,z,t) = Ez(0+,z,t) par continuité de la composante tangentielle du champ électrique. 
La relation fondamentale de la dynamique appliquée à un électron s’écrit donc :
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On en déduit 
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16. On a donc : 
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En comparant cette dernière expression à celle de 
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donnée par l’énoncé, on  déduit :
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 avec k = (/c

ou encore
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17. La relation de dispersion pour une onde plane dans le vide de pulsation ( serait K = (/c ; elle est donc incompatible avec l’équation de dispersion ci-dessus.
18. Enoncé peu clair : il faudrait définir la forme de l’onde évanescente attendue, qui n’a été vue dans le cours que dans le cas très restrictif du plasma volumique dilué.

Le vecteur d’onde de l’onde réfractée s’écrit :


[image: image52.wmf]z

y

z

y

r

u

.

r

sin

.

k

u

.

ik

)

u

.

r

sin

u

.

r

(cos

k

k

+

b

=

+

=

 avec k = (/c.
Le champ réfracté s’écrit alors : 
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qui représente bien une onde évanescente.
19. On peut cette fois exciter un plasmon si k.sinr = K.
20. On alors 
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On en déduit : 
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21. Si on excite un plasmon, il véhicule une certaine énergie ; l’énergie réfléchie sera donc inférieure à l’énergie incidente, soit Ir < Ie.

22. Le rapport Ir/Ie est le coefficient de réflexion en intensité, à rapprocher du coefficient de réflexion en surpression de la figure 3.
On constate encore une fois que la réponse du système dépend de deux paramètres : ( et d, ces paramètres étant ici couplés, car l’antirésonance ne se produit pas toujours pour la même valeur de (.
La valeur de d conditionne l’acuité de la résonance.

L’adaptation optimale se produit pour d2 et un angle de 39,5° environ.
Cet angle doit être l’angle limite, en effet avec n = 1,5, on obtient il = 42°.

On conçoit que d2 correspond à une résonance , mais d2 n’est ni un nombre entier de (, ni un demi-entier ( 1,5 ( = 950 nm) ; je sèche.

23. Avec un liquide entre le métal et le verre, l’angle limite sera plus grand, donc également l’angle ( permettant d’observer la résonance.

Toute variation de l’indice du milieu entre le verre et le métal donnera une variation de l’angle de résonance.
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