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Problé¢me I (30/100)
ETUDE THERMODYNAMIQUE D’UN FIL DE CAOUTCHOUC
Q Réponse Barém:
I-l- dU = 5Qrev + 5erev
=dU=TdS + fdL
dS — 5Qrev f
2
F=U-TS=dF =fdL-SdTl
1-2-a) oF 1
=|—| =AT(L - L
(@) are
Lorsque f =0 ona L = L, donc L, est la longueur a vide du fil. 0.5
La raideur du fil de caoutchouc est AT, elle dépend de la température. 0,5
Plus T croit plus le fil est raide dons moins élastique. 0,5

I-2-b) Pour un gaz on a: 6W,, =~ pdV et pour le fil on a: 6W,, = fdL d’on
I’analogie: p«> f etV L. 1
Le diagramme de Clapeyron (p,V) d’un gaz
devient (f,L) pour le fil. 1
L’isotherme du fil est une droite de pente A7 )0.

: » 1
0 I,

I-3-a) Loi de Boltzmann. 0,5
La loi de distribution de la pression d’une atmosphere isotherme de gaz parfait en 0,5
équilibre hydrostatique suit la loi de Boltzmann.

I-3-b) N
N = N+ +N_=B= efa/kET (efb/kET + e—fb/k,,T)

Nefb/kET Ne—fb/kBT

Done N, = (/T 4 & 0T ot N.= (/T 4 7T 11
1-3-¢) o/ BkaT _ =T blkgT

L=N(a+b)+N_(a-b) = L=Na+Nbefb/kBT+e—fb/kBT )
I-3-d) bf k 1

b{kyT=>L~Na+Nb——= f=-—2-T(L-Na
kg T f N b ( )
d’ou par identificationona 4 = k—BZ et L, =Na. 0,5 0,
Nb

II-1-

S=—(§~}—i =—£(L—LO)Z+CLn—T—+S0 15
oT ), 2 T, )

II-2- 1
Lorsqu’on allonge le fil L > L, on a (Z—i) =—-A(L - L;) <0 donc I’entropie

T
diminue c.a.d. que I’ordre augmente en effet le fil de caoutchouc est constitué de 1

longues chaines de polymeéres enchevétrées les unes sur les autres d’ou une
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tension f va provoquer un alignement des chaines de polyméres plus ou moins
parallelement les unes aux autres.

II-3- U=F+TS=CT+U, =U() 1,5
Le fil de caoutchouc obéit 4 la 1 1oi de Joule comme un gaz parfait. 1
I11-1- C,dT+udl=C, dT +Adf
of of =C,dT+udl= Cf+i(i) dT+i(zJ dL
df =| — | dL+| = | dT oT ), oL ),
oL ). oT ), ’
¢, =C, +ﬂ(z) of
oT ), 7 1
par identification : [ =C,~C, =—p L
@ B 1
(ij oL ),
oL ),
I11-2- as 1
as =22 _Cogr L E oy CL:T(—J
T T T - oT ), 1
dS=(§) dT+(§) dL ﬂ:T(§J
ar J, oL ); oL ),
2 2
s==(2Z) = ¢ o-7(25) wumnr[2E) -
oT ), or- ), oT oL
II-3- C,=Cetu=-AT (L~ L) 11
I11-4- C, __C _ : 397_4 _=2100J kg K~ .
m pXL, 0910°7107°3010
lI-5- D’aprés ’équation d’état ona L=1, +il:>a =—iii2 <0 : 1
AT LAT
Le caoutchouc se contracte par chauffage contrairement aux solides qui se 0,5

dilatent.
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Probleme II (70/100)
ETUDE D’UN FILTRE INTERFERENTIEL

A- Propagation dans un milieu diélectrique linéaire homogéne isotrope et transparent (20/100)

A-1- — —— B — —— .
divE=£;rotE:—8—;divB:O;rolB:,uoj+30yO§£. 1
& ot ot
A-2-a) Le vecteur polarisation P est le moment dipolaire par unité de volume au point 1
M alinstant t: ﬁ(M,z‘) = M
TM
”ﬁ” s’exprime en Cm™ 0,5
A-2-b) P T ) T
.= py—divP —— OB = — -~ 0P oE
divE=~———;rotE=——; divB=0; rot B= |+ &y ty—
Py Py Ho| Je o o Ho ot 1
A-3- B -~  —— B =  —— 3P OF
=0,7,=0=>divE=0;rot E=— — ; divB=0 ;rot B=yu,—+¢&, 1, —
P Je Y Hy o o Ho Py 1
Ad-a) | P=g (¢, -DE 2
A-4-b) — -
sE-5 955 2
¢’ o
A ko) = e @ 2 2
c
-5-b 1
A-S-h) n=\e, > k=n et
c
Im(k) # 0 : Le milieu est absorbant. 0,5
S = ]I—_l(;)_‘ : profondeur de pénétration : distance caractéristique de I’atténuation 1
m iy
de ’amplitude de 1’onde lors de sa propagation dans le milieu absorbant.
Si Réel(k) dépend linéairement de @ alors le milieu est non dispersif, dans le 1
cas contraire il est dispersif.
A-6-a) Le milieu est transparent donc non absorbant => k est réel = n=n, est réel 1
L’onde se propage selon x croissant = k = n, @ U, . 1
A-6-b A E Hot—n 2x
) sz/\E:fZOEO e( ucjﬁz 1
@ c
L’onde est une OPPM, transversale E-k = B-k=0 et polarisée rectilignement 1
selon #,
A6 2-2)
T A R 2

Ky 2pyc 2
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B- Coefficients de réflexion et de transmission (12,5/100)

B-1-

En arrivant 4 P’interface I’onde incidente de pulsation @ excite les charges liées
des deux di€lectrique celles-ci vont osciller 4 la méme pulsation @ et rayonnent
une onde réfléchie de pulsation @ dans le milieu (1) et une onde transmise de
pulsation @ dans le milieu (2).

B-2-

- ®_ - ® . - o
ki=m—u, ; k =-n—d etk =n —i
c c c

1,5

B-3-a)

E(x=0,0)+ E (x=0,)= E,(x=0,1) = E, +E, =E,

B-3-b)

B(x=0,0)+ B,(x=0,1) = B,(x=0,1) = nE, ~mkE, =nkE,

B-4-2)

E.E E
200 + =0r _ =01 = l+r =t
E 1=2 1-2

oi n —n, 2n,

E E E = rl—>2 = > tl-—->2 =
0i Lo Ly _ n+n, n+hn,

n - =hn, =n (1_"142)—712 Ly
E,, E, E,,

0 i

B-4-b)

2 2
’EOr 2 n—n n, 'Eo n 2
R = 2 :(rl—>2) z( 1 2 et I'= Zt’ =_2(tl~>2) = 2
£y, mth, n E;, ", (m +n,)
R+T =1: on conservation de I’énergie électromagnétique en effet les deux
milieux diélectriques sont transparents donc non absorbant.

4nn,

C- Filtre interférentiel (17,5/100)

C-1-

a9
a =hLtay => — =141,
a a
0 _
= = rzz(N D 1,
a, 2 4y
a, =4Lnnta, =—==04nt
a
0

1,5

C-2-

S(M) = (1)) + (JK) - (L)
S(M)=2nlJ - IL

IJ=-°

cosi’
IL = IK sini = 2etani'sini + =

sini = nsini’

o(M) =2necosi’

o(M) = 27ri(M) _ 47z'necoS

C-3-

5, (M, 1) = a, @50
5,(M.1) = a,e "9 7 avec a, = 1,72 t,a, = r* a, = Ra, =
;M 0)=Rs5,(M,t) e
s, (M, 1) =a, e/ (@ = FI) 210 4y a,=ra=Ra=
s;(M,1) = R? 5,(M,1) e
. Sy(M,)y =RV 5(M,1) ¢!V D0
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" C-4-a) 1. =1
7. — R
s b e le  G-RP 4R
o 1+ 4R . A-Ry +4R (1-R) +4R
(1-Ry
) 2 , 2Y
RE+2[1-=[R+1=0=2A=(1-=] -1=0,22 1
/4 4
R=- 1—2 +\/K’:1,57>1 s arejeté
¥ 0,5
2 : 0,5
R=—-{1-2|-/A" =0,64 ’
4
C-4-b — R
) ]2p7z-+_A_?i :!ﬁ&:sinz pﬂ+é£ :_—EL__R_)__
2 2 4 4R
2 _ 2 _
Ag faible = sinz(% ~[22) - d-R) = Ap = 205 2
4 4 4R JR
2nd AL AL
=2 AP =270 — Ap=2rxp—
@ P = AQ =2z FE p=cmp ) 2 2JR )
275 T 2-R[Tm 1-r7
=———=2pr=>6=pA Ap =——F
4 1 P p 14 \/E
C-5-a) i:i,:O:>¢=47rne
o
On a un maximum d’intensité pour ¢ =2 p7r = e=p zﬁ avec pel” 1
n
S’il existe d’autres radiations A’ dans le visible tel que I’éclairement est maximal
alors e = p' 5/1— avec p'ell et p'#p =
4]
pAy=p'A 546 546
= —p<p'<—p= 0,68 p<p'<l,36
(400 < ' <800) nm} 800”7 “4007 p=p P
Pour p =1 et p =2 aucun entier p' ne vérifie la relation précédente = A'¢ aun
visible donc il n’y a que 2 valeurs possible pour 1’épaisseur e du filtre donnant
une seule bande passante dans le visible autour de A, qui sont : 1
e= lilé— =182nm et e= 2-%6— = 364 nm
21,5 215
Pour p > 2, p’ vérifie la relation précédente = A’ au visible.
C-5-b) el = p0 = AAD lefiltre est plus sélectif 0,5
el = pl0 = le nombre de radiations A'e au visible [J 0,5
C-5-¢) 2ne 21,5360 1
p = = = 2
2 546
A/1:%(]—]3):546(l~0,9):9716nm 1
pﬂ\/E 2 40,9
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D- Mesure de la bande passante d’un filtre interférentiel (20/100)

D-1-1- Le Michelson est réglé en lame d’air d’épaisseur e comprise entre M, et M,’
— 5(P) = 2xcos0 2
D-I-2- Les deux ondes qui émergent du Michelson sont cohérentes donc elles interférent
1Py =220] 1 4 cos| ZEOPIN | L Lo |, s A7 XCOSO 1
4 Ao 2 Ao
2
cosfd 01— 9
Dans les conditions de Gauss on a : 2 =
tanf =10 0
f
I(P)—](r)—llo— 1+ cos|4rxo, 1-——ﬁ— 2
2 0 2fl2
D-I-3- x
Sp(x) ¢ I(r = 0) = S, [1+ cos(47x,) ] = S, | 1 + cos 27 2
0
La période de I'interférogramme S, (x) est 7, = ! 1
Oy
D-II-1- Une raie élémentaire de largeur do autour de o est considérée monochromatique
donc elle donne wune figure d’interférence d’intensité élémentaire
dl I
dl(x) = —L|1+cos(d4zxxc)|="2 do|1+cos(4rxo
() = ZH1+ cos(47x0)] = = do [1+ cos(4nxo)] 1
Les différentes raies sont incohérentes donc Dintensité totale de la figure
d’interférence est :
I +Ae o+ 22
— —_"0 °7 °7 2
I(x) = [di(x) = > AG[E L do + L(,-A—; cos(47 o x) dO'J 2
I i A
I(x)=-2|1+ Sz xAg) cos(47zxao,)
2 2rxAc
S(x) < I(x)=S_ [1 +V(x) cos(4nxo, )] avec V(x) = sinc(27z x Ao) 1
D-H-2-a) |Les interférences sont brouillées si: V(x)=0= 2rx,Aoc=qr avec
2
* q
el"=>x =——
1 " 2Ac
D-II-2-b)
=t
1

x

x=2
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> X

D-II-3- Pour mesurer Ao il faut que le dispositif détecte au moins le premier brouillage
L 1 1 1 4
=>x, === = Ao, =—=—=2cm
2 2Ao0, L 0,5
D-11-4- 5 1
N=2x+1= 2A0:20'O:>Ao_:20'0= 2 _ : 2 L =3,6610° m”
7, 1 Ao N N4, 10754610
20,
o, = 21_ = Ao = A—j“ = AL =4 Ao = (546 10“9)2 3,66 10" =10,9 nm.
0
D-II-5- -
AL =2 Ao =4 L:a(M): 2’120 5(N)=2—5-£410—2=0,22nm
N 7, N 10






