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Correction Concours blanc - CCP PC 2009 - II

PARTIE I ETUDE D'UN FAISCEAU LASER

I Modeéle de I'onde plane
1.1 Le vide correspond a un milieu pour lequel, en tout point 7 = 0 et p=0.

Les équation de Maxwell dans le vide s 'écrivent donc :

B
(1)-Maxwell-Faraday : rotE = - 66—25

(2)-Maxwell-Gauss : divE =0

E
(3)-Maxwell-Ampére : rotB = Ko€o 66t

(4)-Maxwell-... : divB =0

=

OF

1.2 L’équation (3) donne @(@E)) - -AB = Mofoﬁ(g) =
[
grad(divB)-AB

o€ , soit

rot
ot
—
6°B
o2
32 =
otz
La méme équation est vérifiée par le champ électrique

AB - poco. ==

62E

1.3.c Ici AE’(M t) = —=.e,. L’équation de propagation donne donc —k%.E —

po-€0.(~w?).E =0, soit kz = Wo-€0.w2.
L’onde se propageant selon le sens des z croissants, k est positif, donc
1

\V/ Ho-€o

w
k=— avec c=
c

- =
EANB

Ho
L’opérateur étant non linéaire, 1l ne s’applique pas auz représentations com-

plezes et doit étre calculé a partir des grandeurs réelles

—
I.3.c Par définition, II(¢) =

— 2
E E
€z , donc TL(t) = Bzt
Ko-C

De plus, pour une onde plane dans le vide, E =
avec E(z,t) = Eg.cos(k.z —w.t).e,

1
Comme (cos2(k:.z - w.t)) =5 on obtient

B2
<ﬁ>) B 2./1,2.c

.3.c Le vecteur de Poynting correspond au vecteur densité surfacique de flux
E2.S
2.#0.C

—_—
d’énergie électromagnétique, donc Jr, = < ) et Proy = j] S( ) .as =

1.3.c Bo=+/Jp-2.p0.c=\/2.4.108.4.7.1077.3.108 = 550 kV.m !

Il Modéle du faisceau Gaussien

1.1
Il.l.a |E(r,z)|= d ec —ikr—z Or
o o Z+1.2g Pl 2(z +1.29)
72 r2.(z —1.29
-1.k. = -tk ————
ea:p( ' 2(z+i.zo)) ea:p( ' 2(2% + 22 )
r?.z r2.20
= k.|| -k.————<
N 2(z2 z3) TP 2(z2 +22)

Donc
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2
Z 2.7%.29
E%(r, 2)| = 0O ez k.
B2 (r,2)] 2+ 22 p( 2(z2+z0))
2
4 2.
= g 5 0 5 €LP k:—r
R 2.z0.(§—§+1)
0

. 2.z
Ce qui donne | wqg = TO
E P
On a alors A(z).w(z) = 0 W (1 + —2) Ey.wo
2 z
z 0
1+ —2)
20
~
Ny
A(z)
z
Il.1.a
= On peut observer que w(z) modélise
Il.1.a g I’élargissement du faisceau au fur et a
B(r,z) mesure de sa progression.

1.2

1.2.b On doit comparer la variation du champ a la variation maximale du
champ pour une longueur A. Or celui-ci au maximum pourrait passer de sa va-

leur |E|a la valeur nulle, ce qui donnerait une valeur moyenne de la dérivée :
E|-0 &

- |El
L’hypothése proposée revient donc & négliger les dérivées partielles selon r et 7
devant cette grandeur.

11.2.b Ona’rotﬁ——a—B

Si on néglige les variations spatiales de l'amplitude sur une distance correspon-
dant a une longueur d’onde, on peut alors considérer E(r,z) comme étant une
constante.

— 7 i(kz-wt) 5> : :
En posant f = E(r,z) et A = e( .e; et en exploitant le formulaire, on

. — — —_— .
obtient alors rot(f.A) = f.rot A vu la question précédente. Donc
0

663: E(r,z).etkz=t) 0
oy A <0 = {i.k.E(r z).e'kzwt) ce qui donne
3 0 0

N

|
/\ Q

E) =1.k.E(r,z).e**7%*) g/ donc

E _ EE(T‘ z) ez(kz wt) _y’ _ E(T Z) z(kz—wt)'e—;
C

1.3

N . . . = 1 = o :
11.3.c Bien lire le formulaire qui permet d’écrire que (H) = ERB (ﬂ A Q*), soit

— 1 .

(H) = . E.E* .e,. On peut en déduire
2.up.c
|B(r,2)[°

-2.72

J(r,z) = ﬁ.Az(z).ewz(z)
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-2.R(2)?
I.3.c R(z) est tel que e w?(2) - ¢~2 donc R(z) =w(z)

I1.3.c Onasiz>zy: R(z)=w(z)=wy.—. On peut en déduire le demi-angle
20

au sommet du cone :
R(z w
(2) =arctan—
z 20

B =arctan

kw? mww? m25.1078
o _mwp T 5.10 —0.8m
Ao 1,06.10-6

Ce qui donne un angle d’ouverture du faisceau : B = 6.1072 rad

1.3.c On a alors 2p =

11l Absorption de I'énergie du laser dans un milieu métallique

d—)
M1 mZs =% _e(E+7AB)
dt T N
=0

7 a la dimension d’un temps.

1.2
. L o m= =
I11.2.b L’équation précédente donne m.(-t.w).V = -—.V —e.Ej, soit
- o
—
7. mEo
- 1
w-— =
-
N.e?
— = . . . .
M.2b 3 = (-e.N).V dou ¢ = T ™ . 1l s’agit d’un milieu dispersif, de
— —w
p

conductivité dynamique o

1.3

E. Ouvrard
(1)-Maxwell-Faraday : _OEE = _aa_f

(2)-Maxwell-Gauss : divE =0

.3.c = On en déduit
. —— O0H
(3)-Maxwell-Ampére : rot B = ug. (crE + EOE)
(4)-Maxwell-flux : divB =0
S} Q 32_
par la méme méthode que dans la premiére partie : AE — lo- UE —€0.o- STl
— 82
0 avec AF = ﬁ .e, donc :
8’E UBE ] 8’E
2 10T " OH g T

2
11.3.c  On obtient alors d—zg.e’iwt—uo.g.(—iw).f.e’i“t—eo.uo.(—iw)z.f.e’i“’t =0,

soit

. 2
ir2 Ae N

o
nf=1+—=1+ - - Wp= e
€0.W T.w.€9.(1 —twT) m.€g

I1 s’agit de 'indice complexe du milieu. Il met en évidence le caractére absorbant
de celui-ci.

1.3.c

, . L e . . w . N N
I1.3.c L’équation caractéristique donne deux racines r = +n—, ce qui ameéne a
c
w w
n—.z -n—.z .
une solutlon générale dutype f=B.e ¢ +Ae ¢ ,soit
f Be zzn +A€n ze—zn"ﬂz

On doit vérifier que f — 0 si z > +oo, par conséquent A = 0. Il reste donc
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Le nombre d’onde complexe est défini par la relation k = Q.g, la vitesse de phase
ar vy = —0 = i
PR " Re(®) ~

n'’ définit ’absorption du milieu.

111.3.c On suppose que la longueur d’onde fournie du L.A.S.E.R. s’entend dans

2.71.3.108
2920 _ 1 78.105 rad.s!
1,06.10-6

2

T.W
Ensuite, la partie imaginaire de Zm (Qz) =2n'm/=———2
w. (1+72w?)

le vide. Cela correspond alors & une pulsation w =

Ce qui donne : n’ =0,43
Le milieu étant dispersif, la vitesse de propagation de l’énergie ne correspond
pas a la vitesse de phase et sera elle inférieure a c.

I11.4 L’onde étant ici plane, on utilise la relation E =

PARTIE II APPLICATION DU LASER AU TRAITEMENT ET L'USINAGE DES
PIECES

I  Traitement thermique de I'acier par laser

.1 Application des relations précédentes : A = ? = % = 1 - R donc
L L

Jo=Jp.(1-R) =720 W.cm™2

1.2

1.2.b le flux thermique est opposé au gradient de température

1.2.b On effectue un bilan d’énergie pour une tranche dz du systéme, pendant
une durée dt, ce qui donne

p.c.S.dz. (T(z,t +dt)-T(z,t)) =J(z,t).S.dt—J(z +dz,t).S.dt

variat. elt. d’énergie du &

SQentra.nt ‘SQsortant

En effectuant des développement limités a ’ordre 1 et en utilisant la loi de
Fourier, on obtient

8T 1 8J K &°T

8t pcdz p.cOz2
T 1 9j
1.2.b  On repart de la relation 6— = ——a—j qui nous donne
t p.c 0z

69T 60T 1, 1 8%J

p.c 822

8208t 8tdz K
1.3 La température est initialement uniforme, par conséquent J(z,0) =0

1.4 L’équation de la diffusion permet de déterminer la dimension de D :
[D]: L2.T-
[w] : L.(T.L2.T*
L’équation de la diffusion donne, vu la forme de la solution proposée, et en
tenant compte que :

! donc

_1
) 2 donc u est sans dimension.

8J 8J du -1 8J 8J du 8%J
E:%'E:zxrt f()g_%'g_zrflf()et_
8 (87 Bu ; 2 1\,
%(au Bz) 2\/_ A" (u )(az) :(2.\/m) AL W)

% et f(u) = —2.u.f(u)

et L’équation de la diffusion donne alors

2
D’autre part, f'(u) = -——.e
NZ3

1
2Dt

-z / ? !
mﬁlf (u) =D. |:( ) A(2u.f (u)]

En développant, on obtient bien 1'égalité. (mais le calcul me semble bien long
pour une question non bloquante pour la suite...)

Pour A, on peut remarquer que u(t — 0) - oo et que f(u - o) — 1, par
conséquent, J(z,0) = A= Jy
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I.2.b  Premiére phase : Q1 = p.5.e.c(5).(TF —To) = J.S-ts
8T 8T du 1 2.Jo e v Seconde phase : Q2 = p.S.e.Lp = J.S.(t2 — t1).
5 — = —— = ———.|—VD.t.|-2u —f(uw) +u.f'(u) = ecin(Tw—T I
6z w8z 2.Di| K VT On en déduit : ¢, = P(S)J( P10 bty - p'ej’ r
. f(u) F r
_7‘]0]‘(1/,) = %z,t) I.2.b On doit vérifier que t; < ¢, soit Jyo = (1 - R).J, >
p.e
t_ [Cp(s).(TF - To) + LF]
P
T, -Tp) .K
1.6 La fin de I'impulsion laser correspond a F'(u) = % =0,38. On lit
2.Jo.\/D-tp . 2700.5.10"* 3 2
sur le graphe u(d) =0, 2. 1.2.b AN @ Jp(min) = 50.10°.0.28 [900(933 - 293) + 397.10%] = 9380 W.cm
: B2
soit une puissance moyenne minimale Pmin = J L.7r =47 W

d=2u(d).\/D.t, =0,256 mm
Il Usinage d’une feuille de métal par vaporisation
1.1

Il.1.a Il s’agit du transfert thermique nécessaire pour faire passer le corps pur
d’'un état a un autre, & température et pression constantes.

Il.l1.a La transformation étant supposée monobare, AH = @, @ étant le trans-
fert thermique de l'extérieur vers le systéme (S)

1.2
11.2.b NB: si vous oubliez la phase de “chauffage” du solide, la question suivante

doit vous y faire penser....
AH = pSe (Cp(s)-(TF —To) + LF)

11.2.b On peut constituer un systéme afocal a 1’aide de deux lentilles : le foyer
objet de la seconde devant étre placé dans le plan focal image de la premiére.

1.3

I1.3.c Pendant une durée dt, la feuille se déplace d’une distance Vj,.dt, le vo-
lume découpé correspond donc a Vj.dt.e.®. Le bilan d’énergie donne donc :
p.Vy.dt.e.d. (cp(s).(TF -Tp) + LF) = (1- R).Pr.dt, ce qui permet d’en déduire

la vitesse :
(1 - R).PL
Vi =

- pe<1> (Cp(s)-(TF - To) + LF)
1

Application numérique : Vs = 15 cm.s~

I1.3.c Une partie de I’énergie est transférée par conduction au reste de la plaque
de métal, I’ensemble de la puissance du faisceau lumineux n’est pas converti en
chaleur.
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