
Corrigé CCP 2010 PC Physique 2Problème I:Interférométrie à deux ondesFran
is BROUCHIER2 juin 20101 Le 
hamp éle
tromagnétique dans le vide1.1 Unités de ε0 et µ0En partant de la formule donnant la 
apa
ité d'un 
ondensateur plan dans le vide C = ε0.S/e, on voitque ε0 s'exprime en Farad.m−1.De la même façon µ0 s'exprime en Henry.m−1.1.2 Équations de Maxwell dans le videEn l'absen
e de 
harges et de 
ourants (ρ = 0 ~j = ~0) sur les quatre équations de Maxwell, seules troisportent un deuxième nom du au physi
ien qui a dé
ouvert la loi intégrale dont elle est issue. En pratiqueon se 
ontente de les numéroter suivant un usage 
onstant :
(1)

−→
rot ~E = −∂ ~B

∂t
Maxwell− Faraday (2) div ~E = 0 Maxwell−Gauss

(3) div ~B = 0 Maxwell tout court (4)
−→
rot ~B = ε0.µ0.

∂ ~E

∂t
Maxwell−Ampère1.3 Équation de propagationOn prend le rotationnel de l'équation (1) et la dérivée par rapport au temps de l'équation (4) et onélimine ~B entre les deux :

−→
rot(

−→
rot ~E) =

−−→
grad(div ~E)−∆ ~E = −∂(

−→
rot ~B)

∂t

∂(
−→
rotB)

∂t
= ε0.µ0.

∂2 ~E

∂t2
∆ ~E − ε0.µ0.

∂2 ~E

∂t2
= ~0On obtient l'équation de d'Alembert dans l'espa
e et la vitesse de propagation de l'onde est telle que

ε0.µ0.c
2 = 12 L'onde progressive unidire
tionnelle dans le vide2.1 Dire
tion et sens de propagationCette onde ne dépend que de la variable d'espa
e x, elle se dépla
e don
 le long de l'axe des x et dansle sens des x 
roissants. Ave
 la relation de Maxwell-Gauss on peut é
rire ∂Ex/∂x = 0, les autres termesétant nuls. Ex ne peut être que 
onstant, or il dépend du temps et la 
onstante ne peut être que nulle soit

E1 = 0. 1



2.2 Composantes de ~B

~E ne dépendant que de x et Ex étant nul, on peut é
rire :
−→
rot ~E = −∂Ez

∂x
−→uy +

∂Ey

∂x
−→uz = −∂By

∂t
−→uy − ∂Bz

∂t
−→uzEn tenant 
ompte que ~B a la même forme mathématique que ~E (fon
tion sinusoïdale du temps et del'espa
e) et en projetant sur les axes −→uy et −→uz on a :

ω

c
.E3. cosω(t−

x

c
) = −ωBy

ω

c
E2. cosω(t−

x

c
) = ωBzLes 
omposantes de ~B sont alors :

Bx = 0 By = −E3

c
cosω(t− x

c
) Bz =

E2

c
cosω(t− x

c
)Comme ~E = Ey.

−→uy + Ez.
−→uz le terme −→ux ∧ ~E = Ey

−→uz − Ez
−→uy.En 
omparant ave
 la relation pré
édente on 
onstate que Ez/c = By et Ey/c = Bz.Cela revient à direque l'on obtient ~B en faisant une rotation de π/2 dans le sens dire
t autour de Ox.

~E

~B

−→ux

Cette onde est une onde plane progressive, longitudinale et mono
hromatique (fon
tion sinusoïdale dutemps de pulsation �xe). L'auteur du 
orrigé se demande le sens de la question :"en pré
iser la signi�
ationphysique ?". Aussi ne peut-il y répondre.2.3 Ve
teur de PoyntingDans le vide, en présen
e de 
hamps ~E et ~B le ve
teur de Poynting est dé�ni par la relation ~R =
~E ∧ ~B/µ0. Dans le 
as présent 
es deux ve
teurs étant perpendi
ulaires et perpendi
ulaires à la dire
tionde propagation on peut é
rire : ~R = −→ux.|| ~E||2/µ0.c.Le �ux du ve
teur de Poynting à travers une surfa
e inter
eptant 
ette onde représente la puissan
einstantanée à travers 
ette surfa
e. Pour une onde mono
hromatique et sous in
iden
e normale à traversune surfa
e unité la valeur moyenne du 
arré d'une fon
tion sinusoïdale du temps étant la moitié du 
arréde sa valeur maximum on é
rit :

E = E2/2.µ0.c E2 = E2
2 + E2

3 E =
E2

2 + E2
3

2.µ0.c3 Superposition de deux ondes mono
hromatiques et 
onditions d'in-terféren
es3.1 Conditions d'obtention d'interféren
esLa première 
ondition est que 
es deux ondes aient la même pulsation (ou la même longueur d'onde).De plus il faut qu'en un point la di�éren
e de phase entre les deux signaux reste 
onstante pour que lasomme des 
osinus ne varie pas dans le temps. 2



3.2 sour
es de lumière distin
tesL'émission de lumière par un atome se produit quant un éle
tron passe d'un état d'énergie supérieur àun état inférieur. La fréquen
e produite étant telle que ∆W = h.ν. Cette émission ne peut durer un tempsin�ni et elle est rempla
ée par l'émission d'un autre atome sans liaison de phase ave
 le premier. Ainsideux sour
es distin
tes ne peuvent émettre deux ondes mono
hromatiques ayant une relation de phaseentre elles.3.3 Réalisation pratiquePour avoir deux ondes ave
 une relation de phase 
onstante il faut partir d'une seule sour
e et enobtenir deux images en optique géométrique. Mais il faut que les trajets optiques ne soient pas tropdi�érents sans quoi l'émission d'un atome peut se superposer à 
elle d'un autre atome et ne plus donnerd'interféren
es : 
'est la longueur de 
ohéren
e.3.4 Familles de systèmes interférentielsA partir d'une même sour
e lumineuse il faut obtenir deux ondes ayant une relation de phase 
onstanteentre elles. On peut y arriver de deux façons :soit par division d'amplitude à l'aide d'un miroir semi-ré�é
hissant, qui ré�é
hit, en gros, la moitié dela lumière et en laisse passer l'autre moitié. Dans 
ette famille on trouve l'interféromètre de Mi
helsonet Morley rendu 
élèbre par sa tentative de mettre en éviden
e la 
ourse de la Terre autour du Soleil etdont l'insu

ès a 
onduit à la théorie de la relativité restreinte d'Einstein (On oublie trop souvent qu'ilexistait la théorie de la relativité restreinte de Galilée pour les lois de la mé
anique). L'interféromètre deMa
h-Zehnder (objet du problème) et l'interféromètre de Sagna
 prolongent une liste non exhaustive.soit par division du front d'onde qui ont donné lieu aux premières réalisations expérimentales mettanten éviden
e le 
ara
tère sinusoïdal des ondes lumineuses : les fentes d'Young, les miroirs de Fresnel , lebiprisme de Fresnel et la bilentille de Billet.3.5 Relation entre é
lairement et amplitudeOn a vu, plus haut, que pour une onde mono
hromatique on pouvait é
rire : E0 = E2
0/2µ0.c .Les deux ondes 
onsidérées ont la même polarisation et la même amplitude E0. La seule 
hose que l'énon
éne dit pas est qu'elles ont un déphasage 
onstant que nous désignerons par Φ (
omme 
ela est pré
isé plusloin). Ainsi l'é
lairement total vaut E = 2.E0.(1 + cosΦ) .4 Dispositif interférentiel4.1La sour
e S pla
ée au foyer objet d'une lentille 
onvergente fournit ,après traversée de la lentille, uneonde plane. Cette onde est divisée en deux ondes égales par (SP1), se ré�é
hissent sur (M1) et (M2) ets'ajoutent sur (SP2). Si on admet que les trajets de 
es ondes ont rigoureusement la même longueur (selonla �gure) après (SP2) 
es ondes sont en phase et l'é
lairement de l'é
ran vaut 4.E0 . La ta
he lumineusesur l'é
ran est don
 brillante.4.2 Lames à fa
es parallèles4.2.1Sur le par
ours de (M1) à (SP2) la di�éren
e de mar
he supplémentaire introduite par (L1) vaut

δ1 = e.(n− 1)4.2.2L'angle de réfra
tion dans la lame est tel que sin θ = n. sin θ′. Le 
hemin optique L(A′B′) = n.A′B′ =
n.e/ cos θ′ . Au troisième ordre près en θ on peut é
rire θ ∼ nθ′ et cos θ′ ∼ (1−θ′2/2) ∼ (1 − θ2/(2.n2)).3



En faisant les 
al
uls au se
ond ordre près en θ on obtient L(A′B′) = n.e.(1 + θ2/(2.n2)) .Par ailleurs A′H ′ = A′B′. cos(θ − θ′) = A′B′.[cos θ. cos θ′ + sin θ. sin θ′] ∼ A′B′[(1 − θ2/2)(1 − θ2/2n2) +

θ.θ/n]. Soit en simpli�ant A′H ′ ∼ e.(1 − θ2/2 + θ2/n) .
L(A′B′) est le 
hemin optique par
ouru dans la lame, A′H ′ est le 
hemin optique qui serait par
ouru dansl'air si la lame n'existait pas. La di�éren
e de mar
he supplémentaire vaut don
 δ2 ∼ e.(n − 1 − θ2/2.n + θ2/2)soit δ2 ∼ e(n− 1) + e.θ2.(1/2− 1/2.n).4.2.3Le déphasage Φ des fais
eaux au niveau de l'é
ran vaut 2π.(δ2−δ1)/λ soit Φ = 2.π.e.θ2(1/2− 1/2.n)/λ .Le déphasage Φ ne dépend que de θ2 et de 
onstantes. Quand Φ est un multiple entier de 2.π l'é
lairementde l'é
ran est maximal cosΦ = 1, quand Φ est de la forme (2.k+1).π cosΦ = −1 et l'é
lairement est nul.4.3 Valeur de θ4.3.1On a vu qu'on a un maximum de brillan
e pour Φ = k.2.π, don
 :

θ =

√
k.λ

e.(1/2 − 1/2.n)Ave
 les valeurs numériques de l'énon
é on obtient : θ1 = 0, 0612 rad = 3, 505 degré4.3.2L'épaisseur de la lame apparaît au dénominateur de la valeur de θ. Pour gagner en sensibilité sur θ ilfaut don
 diminuer e.4.3.3 Épaisseur maximale de la lameLa longueur de 
ohéren
e de la sour
e est la longueur pendant laquelle la sour
e 
onserve une phase
onstante. Pour obtenir des interféren
es il faut don
 éviter que la di�éren
e de mar
he entre les deuxondes issues de la même sour
e soit supérieure à 
ette longueur. On devra don
 avoir δ2 − δ1 < lc soitpour k = 1 e.θ2.(1/2− 1/2.n) < lc. On doit don
 avoir :
e <

lc
θ2.(1/2 − 1/2.n)

∼ 197 mmCette valeur semble relativement élevée 
ar le déphasage Φ augmente ave
 l'épaisseur de la lame. Pourobtenir de bons résultats il vaut mieux prendre une valeur beau
oup plus faible de l'ordre de 10 mm.4.4 Sour
e poly
hromatiqueQuand le déphasage Φ = (2.k+1)π l'é
lairement sur l'é
ran est nul, la longueur d'onde 
orrespondanteest absente. L'épaisseur de la lame, l'angle θ et l'indi
e ne 
hangent pas, pour λ1 = 632, 8 nm Φ = 2.π,don
 la 
onstante e.θ2.(1/2 − 1/2.n) = λ1. La 
ondition pour avoir un é
lairement nul s'é
rit alors :
(2.k + 1)π = 2.π.λ1/λ soit λ = 2.λ1/(2.k + 1). On essaie les valeurs entières su

essives de k :
k = 0 λ = 1265, 6 nm, en dehors du domaine de la lumière blan
he ; k = 1 λ = 421, 9 nm et k =
2 λ = 253, 1 nm en dehors du domaine.La 
ouleur obtenue sur l'é
ran est appelée la teinte sensible.4



5 Lame à indi
e variable5.1 Orientation du gradient
n′ ne dépend que de y son gradient est le ve
teur tel que −−−−→

gradn′ = ∂n′/∂y−→uy = −γ.−→uy. Le gradient del'indi
e est don
 orienté dans le sens des y dé
roissants.5.2La di�éren
e de mar
he pour le seul rayon atteignant la lame (L3) vaut δ3 = e.(n′ − 1) = e.(n− 1− γy)5.3 tra
é du rayon traversant (L3)

S

(L)

(SP1)

(M1)

(L3)

(M2)

(SP2)

Ω

y

y

L'ordonnée Y = ΩM du point d'impa
t du rayons sur l'é
ran sera justement y.5.4 Di�éren
e de mar
he globale δLa di�éren
e de mar
he globale entre les deux rayons vaut δ3 − δ1 soit δ = −e.γ.y5.5 interféren
es sur l'é
ranLa di�éren
e de mar
he est fon
tion de y, le déphasage entre les deux ondes sera Φ = 2.π.δ/λ =
−2.π.e.γ.y/λ. Il y aura don
 des interféren
es lumineuses parallèles à l'axe de z. Les franges brillantesseront telles que Φ = 2.k.π = −2.π.eγ.y/λ soit y = −k.λ/e.γ . La valeur absolue de l'interfrange estalors de i = λ/e.γ .Ave
 les valeurs numériques de l'énon
é on trouve i = 546.10−9/10.10−3 = 5, 46.10−5 m = 54, 6 µm.

5



Corrigé CCP 2010 PC Physique 2Problème II:Gain de temps et é
onomie d'énergieFran
is BROUCHIER18 juin 20101 Appro
he simpli�ée du 
omportement thermique d'un habitat ; opti-misation du temps de mise en température1.1 Modélisation sommaire1.1.1En éle
tri
ité on é
rit pour une résistan
e R traversée par un 
ourant I aux bornes de laquelle existeune di�éren
e de tension ∆V : ∆V = R.I. En thermodynamique on transpose ∆V en ∆θ , R en Rth et
I en Φ, 
e qui donne ∆θ = Rth.Φ . Ave
 ∆θ en �C ou en K (le problème utilise les deux options), Φest en Watt (unité de puissan
e) et Rth en �C/W (unité fréquemment utilisée en éle
tronique pour lesradiateurs des transistors de puissan
e).1.1.2En éle
tri
ité on é
rit pour un 
ondensateur Q = C.V et I = dQ/dt = C.dV/dt. En transposant enthermodynamique on é
rit : φ = Cth.dθ/dt ave
 Φ en Watt, dθ/dt en �C/s et Cth en Joule/�C.1.1.3 a) Loi des n÷uds

Φ = Cth.
dθ

dt
+

θ(t)− θe
Rthb) Si θ = θc 
onstante dθ/dt = 0 
e qui donne :

Φ0 =
θc − θe

Rth
A.N. Φ0 = 6 kW1.2 Mise en température1.2.1 Mise en température sous �ux 
onstanta) Φ0 = Cthdθ/dt + (θ(t) − θe)/Rth = Cthd(θ(t) − θe)/dt + (θ(t) − θe)/Rth. On obtient une équationdi�érentielle du premier ordre ave
 se
ond membre dont la solution est :

d(θ(t)− θe)

dt
+

1

Rth.Cth
.(θ(t)− θe) =

Φ0

Cth
θ(t) − θe = Rth.Φ0[1 − exp(−t/τ0)]b) Ave
 les valeurs numériques de l'énon
é on trouve :

t ∼ 3.τ0 = 22500s = 6h 15mn1



1.2.2 Chau�age for
é au départ puis réduit en fon
tion du tempsa)On rempla
e Φ0 par Φ1(t) et on obtient l'équation di�érentielle :
d(θ(t)− θe)

dt
+

1

τ0
(θ(t)− θe) =

Φ0

Rth
(1 + 9 exp[−t/τ ])b) Connaissant la solution générale de 
ette équation pour déterminer la 
onstante A on é
rit que θ(0) = θeet on obtient :

A =
(θc − θe).(τ0/τ − 10)

1− τ0/τ
A = 0 τ =

τ0
10
) Ave
 
ette valeur on obtient :

θ(t) = θc − (θc − θe) exp(−t/τ)un 
al
ul analogue donne pour le temps t t ∼ 2250 s ∼ 37, 5 mn1.2.3 Chau�age évolutif en fon
tion de la température intérieure atteintea) Pour obtenir 
ette équation on rempla
e Φ0 par Φ2 et il vient :
d(θ(t)− θe)

dt
+

1

τ0
.(θ(t)− θe) =

k

Rth
[θc − θ(t)] +

k′

Rth
.

∫ t

0
[θc − θ(u)]duEn dérivant 
ette équation par rapport au temps on aboutit à l'équation di�érentielle du se
ond ordredemandée :

d2θ(t)

dt2
+

1

τ0

dθ(t)

dt
+

k

Rth

dθ(t)

dt
+

k′

Rth
θ(t) =

k′

Rth
θcEn régime établi les dérivées par rapport au temps sont nulles et il reste k′[θc− θ(t)] = 0 soit θ(t) = θc .b) L'équation di�érentielle est du se
ond ordre ave
 se
ond membre 
onstant. Sa solution générale est lasomme de la solution générale de l'équation sans se
ond membre et d'une solution parti
ulière de l'équationave
 se
ond membre. Le terme r est obtenu 
omme solution de l'équation du se
ond degré en r :

r2 + (
1

τ0
+

k

Rth
).r +

k′

Rth
= 0Le régime 
ritique est atteint lorsque le dis
riminant de 
ette équation est nul ∆ = 0 et la valeur de r est :

r = −(
k

2.Rth
+

1

2.τ0
)On désire :

τ ′ = −1

r
=

τ0
10

=
2.Rth.τ0
k.τ0 +Rth

20.Rth = Rth + k.τ0 k =
19.Rth

τ0En é
rivant que le dis
riminant de l'équation est nul on trouve la valeur de k′ :
(
1

τ0
+

19

τ0
)2 =

4.k′

Rth
k′ =

Rth

4
.(
20

τ0
)2
) Pour t = 0 θ(0) = θe soit A′ = θe − θc . En dérivant l'expression de θ(t) on trouve :

dθ

dt
= rA′ exp(rt)+A” exp(rt)+A”tr exp(rt) (

dθ

dt
)t=0 = r.A′+A” =

k

Rth
[θc−θe] A” =

9

τ0
(θc − θe)2



2 É
onomie d'énergie2.1 É
onomie sur le 
hau�age de l'air neuf d'un logement2.1.1 Déperditions dues au renouvellement de l'air vi
ié par appel d'air neufOn peut admettre que la pression de l'air intérieur est la même que 
elle de l'air extérieur. En admettantque le volume d'air à renouveler est de 300 m3/h et en appliquant la formule de l'énon
é Φnet = Φi−Φe =

0, 34D(20− 5), on trouve Φnet = 1530 W2.1.2 Ré
upération de 
haleur sur l'air extrait ave
 un é
hangeur à 
ontre-
ouranta) On é
rit que le �ux élémentaire é
hangé est égal au produit de la 
ondu
tan
e élémentaire g.dx parle di�éren
e de température : dΦéch = (θc − θf )g.dx

b) On é
rit la loi des n÷uds en θc(x), 
e qui donne : G(θc(x− dx) − Gθc(x) = dΦéch
) Gθf (x+ dx) − Gθf (x) = −dΦéchd) En faisant un développement limité au premier ordre on obtient :
G[θc(x)−

dθc
dx

.dx]−Gθc(x) = dΦéch G[θf (x) +
dθf
dx

.dx]−Gθf (x) = −dΦéchEn remplaçant dΦéch par la valeur du a) il reste :
dθc
dx

= − g

G
(θc − θf )

dθf
dx

= − g

G
(θc − θf )On remarque que dθc/dx = dθf/dx. En prenant les dérivées se
ondes, il vient :

d2θc
dx2

= − g

G
(
dθc
dx

− dθf
dx

) = 0 de même
d2θf
dx2

= 0Sa
hant que les dérivées se
ondes par rapport à x sont nulles on peut é
rire θc = αx+β et θf = γx+δ, où
α,β,γ et δ sont des 
onstantes à déterminer par les 
onditions initiales. De dθc/dx+gθc/G = gθf/G on tire
Gα+g(αx+β) = g(γx+δ). En identi�ant les termes il vient α = γ et Gα+ gβ = gδ soit θc = αx+βet θf = αx + β + αG/g. En x = 0, θc = 20, d'où β = 20. En x = L = 15 θf = 5 = 20 + α(15 + G/g).Ave
 les valeurs numériques de l'énon
é G/g = 11 
e qui donne α = −0, 58 . Finalement on obtient lesvaleurs demandées :

θc = −0, 58x + 20 θf = −0, 58x + 13, 6e) En x = 0 θf = 13, 6 ◦C, le �ux de 
haleur net à fournir est don
 Φnet = 653 W . On é
onomise
877 W en ne tenant pas 
ompte de la puissan
e 
onsommée par le ventilateur pour faire 
ir
uler l'air.Cette méthode porte le nom de "ventilation à double �ux".2.2 Pompe à 
haleur à 
y
le de Stirling2.2.1Une pompe à 
haleur prend de la 
haleur à une sour
e froide, y ajoute le travail d'un moteur et fournitau système la 
haleur d'une sour
e 
haude.

Q1

W

Q2Système

Q2 fourni au système est positif, Q1 et W sont négatifs. Supposer le fon
tionnement idéal revient à sup-poser que les transformations sont réversibles. On é
rit alors les deux prin
ipes de la Thermodynamique :
Q1 + Q2 + W = 0 et Q1/T1 + Q2/T2 = 0 .3



2.2.2 E�
a
ité e = Q2/|W |

Q1 = −Q2

T2
T1 Q2(1−

T1

T2
) +W = 0 e =

T2

T2 − T1
= 8, 66Pour une puissan
e de 
hau�age de Φ0 = 6 kW la puissan
e théorique du moteur est Pth = 693 W . Onréalise, théoriquement, une belle é
onomie !2.2.3 Cy
le de Stirlinga) Le volume total est la somme de V1 et de V2 :

V = V1 + V2 = V0.(1 − cosα + sinα

2
)Le volume maximal est obtenu lorsque cosα+sinα est minimal et négatif. En dérivant on obtient cosα−

sinα = 0 dont la solution négative est α = 5.π/4, soit cosα = sinα = −
√
2/2 , ainsi :

VM = V0.(1 +
√
2/2)b) On é
rit la loi des gaz parfaits p0.VM = n.R.T0 
e qui donne :

n =
p0.V0.(1 +

√
2/2)

R.T0
= 0, 35 mole
) La pression p est la même dans les deux 
ylindres. Le nombre de moles dans le 
ylindre 1 est n1 =

p.V1/R.T1, de même dans le 
ylindre 2 n2 = p.V2/R.T2. La somme de 
es deux nombres vaut n d'où ontire :
p =

n.R

V1/T1 + V2/T2d) dV1 = V0. sinαdα/2 et dV2 = −V0. cosαdα/2. Après simpli�
ations on obtient :
J1 =

∫ 2π

α=0

n.R. sinαdα

(1− cosα)/T1 + (1− sinα)/T2
J2 =

∫ 2π

α=0

−n.R. cosαdα

(1− cosα)/T1 + (1− sinα)/T2Pour un tour J1 est le travail reçu par le gaz dans le 
ylindre 1, d'où S = J1+J2 est le travail total fournipar le moteur pour un tour.
I =

J1
T1

+
J2
T2

=

∫ 2π

0

n.R.T2. sinαdα

(1− cosα)T2 + (1− sinα)T1
−
∫ 2π

0

n.R.T1 cosαdα

(1− cosα)T2 + (1− sinα)T1Posons T2 cosα+T1 sinα = −X d'où on tire dX = (T2 sinα−T1 cosα)dα. L'intégrale I devient alors ave
pour α = 0 X = −T2 et pour α = 2π X = −T2 :
I = n.R

∫ −T2

−T2

dX

T1 + T2 +X
= 0

J1
T1

+
J2
T2

= 0

T1 + T2 −
√
2T1T2 = (

√
T1 −

√
T2)

2 > 0 don
 J1 est positif J2 estnégatif .Pour un 
y
le de gaz dans les pistons J1 et J2 sont les quantités de 
haleur é
hangées ave
 le milieuextérieur. J1 é
hange ave
 l'air extérieur à θ1 = 5 ◦C, il reçoit de la 
haleur et J2 est la sour
e 
haude dela maison à θ2 = 40 ◦C. J1 et J2 sont don
 les opposées des quantités de 
haleur Q1 et Q2 pour un 
y
le.On peut remarquer qu'ave
 les formules données dans l'énon
é on retrouve bien J1/T1 + J2/T2 = 0.4



2.2.4On applique le premier prin
ipe W + J1 + J2 = 0. Pour un tour de moteur :
W = n.R.π

√
2T1T2

T 2
1 + T 2

2

[T1 + T2 −
√
2T1T2](T2 − T1)Ave
 les valeurs numériques de l'énon
é T1 = 278K T2 = 313K n = 0, 35 R = 8, 314 W = 132 J .Or le moteur doit fournir une puissan
e de 693 W , soit faire 693/132 tours par se
onde, en multipliantpar 60 on a vitesse de rotation = 165 tours/minute
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