6. Rapport relatif a la composition de physique
Généralités et commentaires portant sur I'ensemble du sujet

Cette épreuve a pour sujet les phénoménes de propagation de la lumiere dans différents milieux
diélectriques : linéaires homogénes isotropes, anisotropes et enfin non linéaires.

Les 4 parties sont largement indépendantes les unes des autres. La premiére, introductive, est surtout
consacrée a l'optique géométrique. Les trois derniéres nécessitent la connaissance et la maitrise des
équations de Maxwell dans des milieux autres que le vide.

Globalement, la majorité des candidats n'a traitée que les deux premiéres parties, qui représentent a elles
seules plus de la moitié du sujet. La troisiéme partie a été abordée de fagon plus confidentielle, et parfois
bien réussie. La partie IV n’est entamée que par une trés faible portion de candidats.

Rappelons ici 'importance de I'optique et de ses applications dans la vie courante, qu'il s’agisse de I'optique
géométrique avec l'utilisation quasi-quotidienne d'instruments comme les lunettes, la loupe, le microscope,
de l'optique ondulatoire avec l'utilisation des fibres optiques, des polariseurs rectilignes ou circulaires, de
I'étude des milieux anisotropes et plus récemment de I'observation des réponses non linéaires des
matériaux et leurs développements. C’est pourquoi tout futur enseignant se doit de maitriser parfaitement les
notions de base en optique géométrique et en électromagnétisme. Le jury invite donc les candidats a
I'agrégation a redoubler d'efforts et a combler leurs lacunes dans ce domaine.

Par ailleurs, un enseignant doit étre capable de s'exprimer a I'écrit clairement et correctement. Or, le jury a
trop souvent rencontré des réponses confuses, rédigées dans un frangais approximatif, et truffées de fautes
d'orthographes. De plus, un résultat affirmé sans preuve n'a aucune valeur, la physique ne pouvant se
résumer en une suite de formules mal comprises et mal maitrisées.

La premiére partie, consacrée a I'optique géométrique, débouche sur une premiére étude des fibres
optiques. Elle porte tout d’abord sur les bases de I'optique géométrique, puis applique celles-ci a I'étude des
fibres a saut puis a gradient d'indice. Cette derniére application, un peu plus technique, est rarement
correctement traitée. L'optique géométrique étant abordée assez t6t par les éléves dans leur scolarité, il est
impératif que des futurs enseignants maitrisent parfaitement son contenu tout en ayant conscience des
limites de son application.

La partie Il reprend quelques notions abordées dans la premiére partie, mais d’un point de vue
ondulatoire. Commencgant par une étude macroscopique des milieux diélectriques, avec des définitions
générales concernant ces milieux, elle se limite ensuite a I'é¢tude des milieux linéaires homogénes et
isotropes, étudiés en réponse sinusoidale. Ce formalisme permet de retrouver les lois de Descartes vues
dans la partie I, et d'étudier la transmission et la réflexion a linterface de deux milieux transparents.
L’analyse se termine par I'étude électromagnétique simple d'une fibre optique. Le jury a constaté que de
nombreux candidats ne maitrisent pas I'ensemble des outils nécessaires a I'étude des milieux diélectriques,
se contentant de réponses obscures aux questions de définitions de la partie [I-A-1), ignorant certaines
équations de Maxwell et imaginant de trop nombreuses équations de passage, souvent incohérentes entre
elles. Il semble aussi que les unités des différentes grandeurs introduites ne soient pas bien connues. Le
jury rappelle a ce propos qu'un contréle des résultats obtenus passe quasi-systématiquement par une
analyse dimensionnelle de ces derniers, et que cette démarche doit étre bien assimilée par les candidats a
l'agrégation.
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La partie lll s'intéresse a la propagation dans les milieux anisotropes uniaxes. Aprés une partie
théorique assez breve, elle se propose d'évaluer les connaissances expérimentales sur |'étude de la
polarisation de la lumiére. Le jury attend des descriptions précises des montages expérimentaux demandés,
ne se limitant pas a des croquis rapidement esquissés, mais prenant également en compte le dispositif
correct d'éclairage des lames utilisées, en précisant la nature des sources lumineuses. Trés peu de
candidats réussissent a exploiter le spectre cannelé dont I'enregistrement est fourni dans I'énoncé et a
expliquer clairement le protocole expérimental nécessaire a son obtention. Le jury encourage donc les futurs
candidats a s'intéresser de prés aux montages exigibles a I'agrégation, la physique étant avant tout une
science expérimentale.

La partie IV aborde la propagation des ondes électromagnétiques dans un milieu non linéaire. Les
notions nécessaires étaient introduites dans I'énoncé, toutes les relations découlent des équations de
Maxwell. Une premiére partie assez technique permet de décrire le processus non linéaire et d’établir
I'équation de création d’'une onde de fréquence somme ou différence. Le probleme s’intéresse ensuite aux
conditions d’'un transfert d’énergie optimum vers les ondes harmoniques en établissant la condition d’accord
de phase puis, sur 'exemple du doublage de fréquence, il permet de calculer un rendement de doublage.
Seul un trés petit nombre de candidats a abordé cette partie moins classique.

Commentaires spécifiques

I- Optique géométrique

1) L'approximation de I'optique géométrique ne doit pas étre confondue avec les conditions de Gauss.
Elle s'applique a des ondes de longueur d'onde trés inférieure a la taille caractéristique des milieux
traversés.

2) On peut définir un rayon lumineux de différentes fagons, par les lignes de champ du vecteur de
Poynting moyen, un pinceau lumineux dont on ferait tendre I'extension latérale vers zéro, ... En optique
géomeétrique, les rayons sont indépendants ; la lumiére se propage en ligne droite dans un milieu homogéne
et obéit au principe de retour inverse. On peut aussi faire appel au théoreme de Malus et aux lois de
Descartes.

3-c) Le principe de Fermat, qui donne souvent lieu a des réponses approximatives et non rigoureuses, ne
consiste pas a affirmer que le chemin optique réellement emprunté par la lumiére est minimum. Il faut
mentionner le terme stationnaire, et préciser par rapport a quoi, en faisant référence a des chemins
infiniment voisins.

4-a) Trop de candidats confondent énoncé et démonstration, surtout en ce qui concerne le principe de
retour inverse de la lumiére.

4-d) Il est surprenant que cette question simple soit souvent incorrectement traitée.

1% cas : on passe d’un milieu d’'incidence moins réfringent & un milieu de réfraction plus réfringent : ny < n;
= i1 > ip. Quel que soit iy, la relation de Snell-Descartes donne une valeur de i, ; expérimentalement, on
constate que quelle que soit I'incidence, la lumiére est transmise : il n’y a pas de réflexion totale. i, prend sa
valeur limite (ou maximale) lorsque iy = /2 : ix(¢) = Arc sin (n4/ny).

2°™ cas : ny > n, = iy < ip. La relation de Snell-Descartes permet de trouver i, si sin iy < ny/ny. Expérimenta-
lement, on constate que pour i; > Arc sin (nx/n,), aucune lumiére ne passe : il y a réflexion totale.
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5-a) Il faut dire clairement que la concavité d'un rayon est toujours tournée dans le sens du gradient de
l'indice.

5-b-a)) n cos a = constante pouvait étre tirée de I'équation du rayon lumineux donnée dans I'énoncé. Tres
peu de candidats arrivent a déterminer I'équation de la trajectoire du rayon dans la fibre et a faire
correctement l'application numérique. De plus, un résultat numérique encadré ne constitue pas une
conclusion.

ll- Propagation dans un milieu diélectrique non magnétique.

A-1-a) Il convient de distinguer les charges libres des charges liées en mentionnant leur différence de
comportement sous I'action d'un champ électrique appliqué.

A-1-b) La définition d'un milieu diélectrique et celle du vecteur polarisation ont donné lieu a de nombreuses
confusions. Entre autres, les candidats confondent milieux parfaitement isolants et milieux diélectriques.
L'unité du vecteur polarisation est, quant a elle, trop souvent ignorée ou erronée.

A-1-d) La définition du vecteur déplacement électrique est parfois donnée en présupposant que le milieu est
linéaire homogéne isotrope. De plus les équations de Maxwell dans les milieux sont fréequemment erronées,
avec des notations non définies.

A-1-e) Le jury n'a pas a choisir entre huit relations de passage, souvent en contradiction les unes avec les
autres ....

A-3-a et b) Il est étonnant de trouver dans de nombreuses copies des équations de propagation des champs
dans les milieux et des relations de dispersion identiques a celles obtenues dans le vide.

A-3-e) Cette question a été généralement trés mal traitée. Trop de candidats semblent en effet ignorer ce
qu'est le vecteur de Poynting, ou utilisent de fagon anarchique les notations complexes. Les commentaires
attendus sont en général absents.

B-2-b) La définition des coefficients de réflexion et transmission énergétique est souvent ignorée des
candidats, qui donnent alors sans justification R = P etT=t, puis obtiennent R+T = 1 avec des formules
qui manifestement ne le permettent pas.

B-2-c) L'angle de Brewster correspond a R, = 0, et toute expression de cet angle non préalablement justifiée
n'a pas été prise en compte par le jury.

B-3-d) La prise en compte de la symétrie et les relations de continuité sont trop rarement correctement
exploitées.

B-3-h) et j) Dés qu’une question est terminée, les candidats en oublient le contenu. C’est ainsi qu’a la
question h), ils montrent qu'il existe toujours un mode TE et qu’a la question j) ils concluent que, en dessous
de la fréquence de coupure, aucune onde ne se propage.

lll- Propagation dans les milieux non isotropes: biréfringence d'un milieu uniaxe.
A-1-a) Définir un milieu anisotrope seulement comme un milieu qui n'est pas isotrope n'est pas suffisant.

A-1-b) Pour un milieu anisotrope et dans le cas général, le rayon lumineux et le vecteur d'onde ne sont pas
colinéaires.

B-1) La notion de ligne neutre (dont les propriétés sont mal connues) met beaucoup de candidats en
difficulté. Il s'agit aussi d’en donner les directions et les indices dans la base précédemment définie.

B-2) Lorsqu'on travaille avec des lames biréfringentes a faces paralléles, avec des polariseurs et analyseurs,
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on doit s'efforcer d'envoyer sur ces instruments un faisceau de lumiére paralléle, obtenu par laser, ou avec
un trou source suivi d'une lentille correctement disposée.

B-5) Il semble nécessaire de rappeler qu'une lame a retard n'a aucune action sur une lumiére non polarisée.

B-4, 6, 9) De fagon générale, I'action d'une lame a retard sur une lumiére polarisée rectilignement n’est pas
correctement décrite, les candidats se bornant souvent a parler d'un déphasage sans préciser de quel
déphasage il s'agit. Du coup, la définition des lames demi ou quart d'onde est rarement compléte, et
l'interprétation des couleurs des lames en lumiére blanche reste dans I'ombre ...

B-7, 8) Pour les montages demandés, il est bien sir obligatoire d'avoir un faisceau de lumiére paralléle et
monochromatique.

C-1-a) Pour obtenir un spectre cannelé, il faut impérativement opérer en lumiére blanche et utiliser un
systéme dispersif.

C-1-b) Ces deux questions sont trés mal traitées dans I'ensemble. Cela traduit simplement une mauvaise
connaissance de l'action des lames a retard sur les lumiéres polarisées rectilignement et du comportement
des filtres polarisants. Ainsi, trés rares sont les candidats qui parviennent a écrire correctement la condition
d'extinction d'une longueur d'onde donnée et a positionner les cannelures sombres du spectre, ce qui est
évidemment nécessaire si on veut exploiter le spectre expérimental.

IV: Propagation dans les milieux non linéaires.

A-1) Pour obtenir des phénoménes non-linéaires, dont le rendement est faible, on utilise des sources
monochromatiques (laser) intenses.

A-2 et 3) Ces deux questions, qui comportent des équations un peu lourdes, nécessitent du soin et de la
rigueur, dans la simplification et I'écriture. Elles ont rebuté les rares candidats qui ont abordé cette partie.

B-1-d) La notion de longueur de cohérence n'a ici rien a voir avec la longueur de cohérence d'un train d'onde
en optique.

B-2-b) Il est étonnant que, connaissant les relations liant o; et o, et k; et ks, les candidats ne sachent pas
retrouver I'égalité des indices.
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