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1 Le champ électromagnétique dans le vide

1.1 Unités de ¢4 et py

En partant de la formule donnant la capacité d’'un condensateur plan dans le vide C' = €¢.S5/e, on voit

que gg s’exprime en Farad.m™".

De la méme facon pg s’exprime en Henry.m ™!,

1.2 Equations de Maxwell dans le vide

En I'absence de charges et de courants (p =0 j = 6) sur les quatre équations de Maxwell, seules trois
portent un deuxiéme nom du au physicien qui a découvert la loi intégrale dont elle est issue. En pratique
on se contente de les numeéroter suivant un usage constant :

. B =
(1) rotE = —%—t Maxwell — Faraday (2) divE =0 Maxwell — Gauss
= < E
(3) divB =0 Maxwell tout court (4) rotB = Eo.uo.%t Maxwell — Ampere

1.3 Equation de propagation

On prend le rotationnel de ’équation (1) et la dérivée par rapport au temps de I'équation (4) et on
élimine B entre les deux :

—_ = — [ o
Ly ., d(rotB d(rotB O’E = O°E 0
rol (ot B) = grad(divE) — AF = — % g ) ( 5 ) =coto- G |AE = copo- g = 0

On obtient I'équation de d’Alembert dans Iespace et la vitesse de propagation de l'onde est telle que

60.u0.02 =1

2 L’onde progressive unidirectionnelle dans le vide

2.1 Direction et sens de propagation

Cette onde ne dépend que de la variable d’espace x, elle se déplace donc le long de I'axe des x et dans
le sens des z croissants. Avec la relation de Maxwell-Gauss on peut écrire E,/0z = 0, les autres termes
étant nuls. F, ne peut étre que constant, or il dépend du temps et la constante ne peut étre que nulle soit
Ei = 0.



2.2 Composantes de B

E ne dépendant que de x et E, étant nul, on peut écrire :

u u = u m
ox Y oxr ot Y ot~

En tenant compte que B a la méme forme mathématique que E (fonction sinusoidale du temps et de
I'espace) et en projetant sur les axes 175 et ul on a:

E.Eg. cosw(t — E) = —wB, gEg.cosu)(t — f) =wB,
c c c c

Les composantes de B sont alors :

| 8

E
B, = 0| |By, = ——gcosw(t—
c c c

Comme B = Ey.@ + EZ@) le terme u_% ANE = Ey@ — EZQT:Z
En comparant avec la relation précédente on constate que E,/c = By et E,/c = B,.Cela revient a dire
que 'on obtient B en faisant une rotation de 7/2 dans le sens direct autour de Ox.

B

E

Cette onde est une onde plane progressive, longitudinale et monochromatique (fonction sinusoidale du
temps de pulsation fixe). L’auteur du corrigé se demande le sens de la question :"en préciser la signification
physique ?". Aussi ne peut-il y répondre.

2.3 Vecteur de Poynting

Dans le vide, en présence de champs E et B le vecteur de Poynting est défini par la relation R =

EANB /po. Dans le cas présent ces deux vecteurs étant perpendiculaires et perpendiculaires a la direction
de propagation on peut écrire : B = uy.||E||?/po.c.
Le flux du vecteur de Poynting & travers une surface interceptant cette onde représente la puissance
instantanée & travers cette surface. Pour une onde monochromatique et sous incidence normale & travers
une surface unité la valeur moyenne du carré d’une fonction sinusoidale du temps étant la moitié du carré
de sa valeur maximum on écrit :

E3 + E2

= FE?/2.u0. E? = E? + E? =
£ /2-p10-c 2 T B3 g 2 110.C

3 Superposition de deux ondes monochromatiques et conditions d’in-
terférences

3.1 Conditions d’obtention d’interférences

La premiére condition est que ces deux ondes aient la méme pulsation (ou la méme longueur d’onde).
De plus il faut qu’en un point la différence de phase entre les deux signaux reste constante pour que la
somme des cosinus ne varie pas dans le temps.



3.2 sources de lumiére distinctes

L’émission de lumiére par un atome se produit quant un électron passe d’un état d’énergie supérieur a
un état inférieur. La fréquence produite étant telle que AW = h.v. Cette émission ne peut durer un temps
infini et elle est remplacée par ’émission d’un autre atome sans liaison de phase avec le premier. Ainsi
deux sources distinctes ne peuvent émettre deux ondes monochromatiques ayant une relation de phase
entre elles.

3.3 Reéalisation pratique

Pour avoir deux ondes avec une relation de phase constante il faut partir d’une seule source et en
obtenir deux images en optique géométrique. Mais il faut que les trajets optiques ne soient pas trop
différents sans quoi I’émission d’un atome peut se superposer & celle d’'un autre atome et ne plus donner
d’interférences : c’est la longueur de cohérence.

3.4 Familles de systémes interférentiels

A partir d’'une méme source lumineuse il faut obtenir deux ondes ayant une relation de phase constante
entre elles. On peut y arriver de deux fagons :
soit par division d’amplitude & I'aide d’un miroir semi-réfléchissant, qui réfléchit, en gros, la moitié de
la lumiére et en laisse passer 'autre moitié. Dans cette famille on trouve l'interféromeétre de Michelson
et Morley rendu célébre par sa tentative de mettre en évidence la course de la Terre autour du Soleil et
dont 'insucces a conduit a la théorie de la relativité restreinte d’Einstein (On oublie trop souvent qu’il
existait la théorie de la relativité restreinte de Galilée pour les lois de la mécanique). L'interférometre de
Mach-Zehnder (objet du probléeme) et U'interféromeétre de Sagnac prolongent une liste non exhaustive.
soit par division du front d’onde qui ont donné lieu aux premiéres réalisations expérimentales mettant
en évidence le caractére sinusoidal des ondes lumineuses : les fentes d’Young, les miroirs de Fresnel , le
biprisme de Fresnel et la bilentille de Billet.

3.5 Relation entre éclairement et amplitude

On a vu, plus haut, que pour une onde monochromatique on pouvait écrire ;| = Eg [2po.c|.

Les deux ondes considérées ont la méme polarisation et la méme amplitude Ey. La seule chose que I’énonceé
ne dit pas est qu’elles ont un déphasage constant que nous désignerons par ® (comme cela est précisé plus

loin). Ainsi I’éclairement total vaut ’5 = 2.5.(14 cos®) ‘

4 Dispositif interférentiel

4.1

La source S placée au foyer objet d’une lentille convergente fournit ,aprés traversée de la lentille, une
onde plane. Cette onde est divisée en deux ondes égales par (SP;), se réfléchissent sur (M;) et (Mz) et
s’ajoutent sur (SP,). Si on admet que les trajets de ces ondes ont rigoureusement la méme longueur (selon
la figure) aprés (SP»2) ces ondes sont en phase et I’éclairement de 'écran vaut . La tache lumineuse
sur I’écran est donc brillante.

4.2 Lames a faces paralléles
4.2.1

Sur le parcours de (M;) & (SP) la différence de marche supplémentaire introduite par (L;) vaut
’51 = e.(n—l)‘

4.2.2

L’angle de réfraction dans la lame est tel que sinf = n.sin#’. Le chemin optique L(A’'B") =n.A'B' =
n.e/cos ' . Au troisiéme ordre prés en 6 on peut écrire  ~ nf' et cos®’ ~ (1—02/2) ~ (1 — 0%2/(2.n?)).
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En faisant les calculs au second ordre prés en 6 on obtient | L(A’B") = n.e.(1 + 6%/(2.n2))|.
Par ailleurs A’H' = A’B’.cos(§ — 0') = A'B’.[cosf.cos§ + sinf.sin@] ~ A'B'[(1 - 6%/2)(1 — 62/2n?) +
0.0/n). Soit en simplifiant | A’H’ ~ e.(1 — 6%/2 + 6/n))|.
L(A'B') est le chemin optique parcouru dans la lame, A’H’ est le chemin optique qui serait parcouru dans

I’air si la lame n’existait pas. La différence de marche supplémentaire vaut donc|dy ~ e.(n — 1 — 6%/2.n + 62/2)

soit dy ~ e(n — 1) + e.6%.(1/2 — 1/2.n).

4.2.3

Le déphasage ® des faisceaux au niveau de I'écran vaut 27.(52—081) /A soit | @ = 2.m.e.0*(1/2 — 1/2.n)/\ |

Le déphasage ® ne dépend que de 62 et de constantes. Quand ® est un multiple entier de 2.7 I’éclairement
de lécran est maximal cos® = 1, quand ® est de la forme (2.k + 1).7m cos ® = —1 et I’éclairement est nul.

4.3 Valeur de 0

4.3.1
On a vu qu’on a un maximum de brillance pour ® = k.2.7, donc :
0 — k.
~ Ve(1/2 — 1/2.n)
Avec les valeurs numériques de 1’énoncé on obtient : ’91 = 0,0612 rad = 3,505 degré
4.3.2

L’épaisseur de la lame apparait au dénominateur de la valeur de 6. Pour gagner en sensibilité sur 6 il
faut donc diminuer e.

4.3.3 Epaisseur maximale de la lame

La longueur de cohérence de la source est la longueur pendant laquelle la source conserve une phase
constante. Pour obtenir des interférences il faut donc éviter que la différence de marche entre les deux
ondes issues de la méme source soit supérieure a cette longueur. On devra donc avoir do — §; < [, soit
pour k =1 e.0?.(1/2 —1/2.n) < l.. On doit donc avoir :

le
~ 197
S ®2 - 120 mm

Cette valeur semble relativement élevée car le déphasage ® augmente avec ’épaisseur de la lame. Pour
obtenir de bons résultats il vaut mieux prendre une valeur beaucoup plus faible de I'ordre de 10 mm.

4.4 Source polychromatique

Quand le déphasage ® = (2.k+1)7 Péclairement sur I’écran est nul, la longueur d’onde correspondante
est absente. L’épaisseur de la lame, I'angle 6 et I'indice ne changent pas, pour A\; = 632,8 nm & = 2.7,
donc la constante e.60%.(1/2 — 1/2.n) = A;. La condition pour avoir un éclairement nul s’écrit alors :
(2.k + ) = 2w A /A soit A = 2.A1/(2.k + 1). On essaie les valeurs entiéres successives de k :
k=0 X=1265,6 nm, en dehors du domaine de la lumiére blanche; k =1 X = 421,9 nm et k =
2 A =253,1 nm en dehors du domaine.
La couleur obtenue sur I’écran est appelée la teinte sensible.
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5 Lame a indice variable

5.1 Orientation du gradient

/ A : 7 / — — .
n’ ne dépend que de y son gradient est le vecteur tel que gradn’ = dn'/dyu, = —v.uy. Le gradient de
I'indice est donc orienté dans le sens des y décroissants.

5.2

La différence de marche pour le seul rayon atteignant la lame (L) vaut |3 = e.(n’ — 1) = e.(n — 1 — yy)

5.3 tracé du rayon traversant (L;)

(SPy)

SPy) My)

L’ordonnée Y = QM du point d’impact du rayons sur ’écran sera justement y.

5.4 Différence de marche globale §
La différence de marche globale entre les deux rayons vaut d3 — d; soit

5.5 interférences sur ’écran

La différence de marche est fonction de y, le déphasage entre les deux ondes sera ® = 2.7.0/\ =
—2.m.ey.y/A. Il y aura donc des interférences lumineuses paralléles a 'axe de z. Les franges brillantes

seront telles que ® = 2.k.r = —2.7.ey.y/\ soit ’y = —k.\er ‘ La valeur absolue de l'interfrange est

alors de .

Avec les valeurs numériques de 1’énoncé on trouve i = 546.107?/10.102 = 5,46.107° m = 54,6 um.
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1 Approche simplifiée du comportement thermique d’un habitat ; opti-
misation du temps de mise en température

1.1 Modélisation sommaire
1.1.1

En électricité on écrit pour une résistance R traversée par un courant I aux bornes de laquelle existe
une différence de tension AV : AV = R.I. En thermodynamique on transpose AV en Af , R en Ry, et
I en &, ce qui donne . Avec Af en °C ou en K (le probleme utilise les deux options), ®
est en Watt (unité de puissance) et Ry, en ~C/W (unité fréquemment utilisée en électronique pour les
radiateurs des transistors de puissance).

1.1.2

En électricité on écrit pour un condensateur @ = C.V et I = dQ/dt = C.dV/dt. En transposant en
thermodynamique on écrit : ¢ = Cth.dﬁ/dt‘ avec ® en Watt, df/dt en ° C/s et Cy, en Joule/ ° C.

1.1.3 a) Loi des nceuds

do 0(t) — 0.
® = Cyo—
gt T T Ry,
b) Si 6 = 6. constante df/dt = 0 ce qui donne :
Py = b — b AN Dy = 6 kW
Ryp

1.2 Mise en température

1.2.1 Mise en température sous flux constant

a) &g = Cypdl/dt + (0(t) — 0.)/ Ry, = Cepd(0(t) — 0)/dt + (0(t) — 0.)/Ry. On obtient une équation
différentielle du premier ordre avec second membre dont la solution est :

d(o(t) — 0.) 1 @y

+ (0(t) — 0.) =
dt Ry .Cy, (6(0) ) Cin

0(t) — 0. = Rup®o[l — exp(—t/m)]]

b) Avec les valeurs numériques de 1’énoncé on trouve :

t ~ 3.9 = 22500s = 6Gh 15mn
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1.2.2 Chauffage forcé au départ puis réduit en fonction du temps

a)On remplace @y par ®1(¢) et on obtient 'équation différentielle :

MO0 1 L) -0 = 520+ 9expl-t/7])

b) Connaissant la solution générale de cette équation pour déterminer la constante A on écrit que 6(0) = 6,
et on obtient :

(90_06)'(7—0/7—_10) A =0 T = 70

A:
1—m1/T 10

¢) Avec cette valeur on obtient :

[6(1) = 6. — (6 — Oc)exp(—t/7)]

un calcul analogue donne pour le temps ¢ ’t ~ 2250 s ~ 37,5 mn‘

1.2.3 Chauffage évolutif en fonction de la température intérieure atteinte

a) Pour obtenir cette équation on remplace ®¢ par ®9 et il vient :

do(t) —0.) 1 ko Ko tunda
PO 200 -0 = 0-00)] + - [ .~ 0(w)a

En dérivant cette équation par rapport au temps on aboutit & I’équation différentielle du second ordre
demandée :

d?0(t) N 1.d6(t) N k do(t) N K K

—0(t) = —0,
dt2 T0 dt Rth dt Rth () Rth

En régime établi les dérivées par rapport au temps sont nulles et il reste k'[0. — 0(t)] = 0 soit [6(t) = 6|

b) L’équation différentielle est du second ordre avec second membre constant. Sa solution générale est la
somme de la solution générale de I’équation sans second membre et d’une solution particuliére de I’équation
avec second membre. Le terme r est obtenu comme solution de ’équation du second degré en r :

Le régime critique est atteint lorsque le discriminant de cette équation est nul A = 0 et la valeur de r est :

(=t 1
r = — —
2'Rth 2.7’0
On désire :
1 79 2.Ryp. 10 19.Ryy,
- =2 =" 90.Ry =R k. k =
’ r 10 k.ot R th = fun 70 70

En écrivant que le discriminant de I’équation est nul on trouve la valeur de &’ :

1 19, 4K
_‘,_7_

k’—@(@
0 T R 4

)2

¢) Pour t =0 0(0) = 0. soit ’A' = 0. — 0.| En dérivant U'expression de 6(t) on trouve :

de do k
— = 1A exp(rt)+A” exp(rt)+A"tr exp(rt) (—)imo =1 A+ A" = —[0.—0,] A = — (6. — 0.)
dt dt Ry, 70




2 Economie d’énergie
2.1 Economie sur le chauffage de ’air neuf d’un logement

2.1.1 Déperditions dues au renouvellement de I’air vicié par appel d’air neuf

On peut admettre que la pression de I'air intérieur est la méme que celle de ’air extérieur. En admettant
que le volume d’air & renouveler est de 300 m?/h et en appliquant la formule de 1’énoncé ®,,e; = ®; — ®, =
0,34D(20 — 5), on trouve | Ppe; = 1530 W |

2.1.2 Reécupération de chaleur sur I’air extrait avec un échangeur a contre-courant

a) On écrit que le flux élémentaire échangé est égal au produit de la conductance élémentaire g.dx par

le différence de température : | d®ser, = (0. — 0f)g.dx
b) On écrit la loi des nceuds en 6.(z), ce qui donne : ’G(@C(x —dx) — GO.(x) = dDgp

c) GHf(ac +dzr) — Ggf(ﬂj) = —d®gsy,
d) En faisant un développement limité au premier ordre on obtient :
do. do
Glbe(a) — = da] — Gbo() = dbea,  Gloy(x) + d—;.dac] — GOf(z) = —dDesc,
En remplacant d®g.;, par la valeur du a) il reste :
db. g oy g
— = —=(0. — 0 — = —=(0. — 0
T ol /) . el r)
On remarque que df./dx = df;/dx. En prenant les dérivées secondes, il vient :
d%0. g . db. doy d*0 ¥
= —Z(— - —) =0 de mé —_— =
dz? G ( dx dx ) ¢ meme dz?

Sachant que les dérivées secondes par rapport & x sont nulles on peut écrire 0. = ax+ 3 et 0y = yx+7, ot
o,y et ¢ sont des constantes a déterminer par les conditions initiales. De df./dx+g0./G = g07/G on tire
Ga+g(ax+B) = g(yz+0). En identifiant les termes il vient [a = 7] et ’ Ga+gB = gd ‘ soit 0. = ax +
et f =axr+ 4+ aG/g. Enx=0,0.=20,doa f=20.Enao=L=150; =5 =20+ (15 + G/g).

Avec les valeurs numériques de 1’énoncé G /g = 11 ce qui donne . Finalement on obtient les

valeurs demandées :

6. = —0,58z + 20| ]9f = —0,58 + 13,6‘

e) En z =007 = 13,6 °C, le flux de chaleur net & fournir est donc ’@net = 653 W |. On économise
877 W en ne tenant pas compte de la puissance consommée par le ventilateur pour faire circuler 'air.
Cette méthode porte le nom de "ventilation & double flux".

2.2 Pompe a chaleur a cycle de Stirling
2.2.1

Une pompe & chaleur prend de la chaleur a une source froide, y ajoute le travail d’un moteur et fournit
au systéme la chaleur d’'une source chaude.

Systeme

Q- fourni au systéme est positif, Q1 et W sont négatifs. Supposer le fonctionnement idéal revient a sup-
poser que les transformations sont réversibles. On écrit alors les deux principes de la Thermodynamique :

(Q1 + Qs + W = 0]et[Q1/T1 + Qo/Ty = 0]
3




2.2.2 Efficacité e = Qo/|WV|

Q2 T Ty
=@ -y iwoo = 2 = 8,66
G=-p T @QU-7)+ ‘T hn-n ’

Pour une puissance de chauffage de &g = 6 kW la puissance théorique du moteur est P, = 693 W. On
réalise, théoriquement, une belle économie !

2.2.3 Cycle de Stirling

a) Le volume total est la somme de V; et de V5 :

cosa + sina

V=W+V="1 - 2

)

Le volume maximal est obtenu lorsque cos a4 sin o est minimal et négatif. En dérivant on obtient cos o —
sina = 0 dont la solution négative est a = 5.7/4, soit cosa = sina = —/2/2 , ainsi :

Vi = Vo.(1 + V2/2)

b) On écrit la loi des gaz parfaits po.Var = n.R. Ty ce qui donne :

_ poVo.(1 + V2/2)

Ry = 0,35 mole

¢) La pression p est la méme dans les deux cylindres. Le nombre de moles dans le cylindre 1 est n; =
p.Vi/R. Ty, de méme dans le cylindre 2 ny = p.Vo/R.T. La somme de ces deux nombres vaut n d’ou on
tire :

n.R
Vi/Th + Vo/Ts

p:

d) dV; = V. sinada/2 et dVy = —Vj. cos ada/2. Apres simplifications on obtient :

g /27r n.R.sin ado g /27r —n.R. cos ado
LY (1 —cosa)/Th + (1 —sina) /Ty 27 Joso (1 —cosa)/T1 + (1 —sina)/Th

Pour un tour J; est le travail recu par le gaz dans le cylindre 1, d’ou S = J; + Jo est le travail total fourni
par le moteur pour un tour.

[ ﬂ n é B /27r n.R.Ty. sin adox /27r n.R. T cos ado
Ty Ty Jo (1—cosa)Ty+ (1 —sina)Ty o (l—cosa)Ta+ (1 —sina)T}
Posons Ty cos a+T7 sina = —X d’ott on tire dX = (T sin o — T cos a)dav. L’intégrale I devient alors avec
pour a =0 X =-Th et pour a =27 X = -T5 :
gx J J
I:n.R/ — =0 Ay 22
o, T+ +X Ty T

T+ Ty — V2T Ts = (VT1 — /T2)? > 0 donc ’ J1 est positif Jo estnégatif ‘

Pour un cycle de gaz dans les pistons J; et Jo sont les quantités de chaleur échangées avec le milieu
extérieur. J; échange avec air extérieur & #; = 5 °C), il recoit de la chaleur et Jy est la source chaude de
la maison & 05 = 40 °C'. J; et Jo sont donc les opposées des quantités de chaleur @ et Q2 pour un cycle.
On peut remarquer qu’avec les formules données dans ’énoncé on retrouve bien Jy /11 + Jo/To = 0.
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2.24

On applique le premier principe W + J; + Jo = 0. Pour un tour de moteur :

V2T T,
TE + T3

Avec les valeurs numériques de ’'énonce Ty = 278 K 15 =313 K n=0,35 R =8,314 W = 132 J|

Or le moteur doit fournir une puissance de 693 W, soit faire 693/132 tours par seconde, en multipliant

W =n.R.xw [Tl + Ty — +/ 2T1T2](T2 — Tl)

par 60 on a |vitesse de rotation = 165 tours/ minute‘




