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Probléme 1 : Ondes électromagnétiques et interférences lumineuses (65pts)

|

I-Ondes électromagnétiques : Passage du modéle vectoriel de la lumiére au modéle
scalaire et critére de cohérence temporelle (16pts).
—- 9B i
rotk =—— (M —F) divE=0 (M—G)
ot
i 1
o OE . :
rotheopo—ét— (M—A) divB=0 (M—q;)
- &E
L. AE =€, — 1
0“ 0 atz
o 9'B
De méme, on obtient : =€ by ——
oo g2 1
L’onde électromagnétique est dite plane si le champ électrique
2. caractérisant I’onde prend la méme valeur en tout point M d’un plan 1
perpendiculaire 2 la direction de propagation.
C’est onde plane progressive monochromatique se propageant dans la
3-a direction des z positif et polarisée rectilignement dans la direction des 1
%t
& A = E ei(ult*klz) B
L’onde étant plane, donc : B, = -—=%, soit :|B, = ———¢, 1,5
3-b. i L
. EXcos*(wi—kz)_||/= s
o | [ = B ek ) K
IoC 3 2u,c
E =7 Er)lel (Wﬁ%)é’] + Eozel <u)Zt—%)g: 0,5
o B AG) | B (G AG)
& 6 ¢ 0,5
4-a. En utilisant les formules données dans 1’énoncé, on obtient :
- Qg T e ey D g
<H> — —‘_551 e, + EJv e, +_0L¢L<cos[(wﬁ —w, )r = up]>el €,
2p,c Zcoe j8:C PR
1,5
Ce qui donne la formule demandée :
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()= A+ L)+ bufos(os—a-o)ie | s
0

- W, =w, :ondes isochrones

- Ledéphasage =, —, estindépendant du temps.

- ¢.¢€, =0 les deux ondes ne doivent pas étre perpendiculaires 1

4-b.

Il s’agit des conditions du phénoméne d’interférence.

En posant : <ﬁ]>=[1 e <ﬁz>zl2 e <ﬁ>:[ e,, on obtient :

U

4-c. I(M)=1+1,+2I1, cos

i_%(M)’ 0,5

0

2

- 8(M)=SM, —SM, et dans le cas général : = (SM ), — (SM),

-Avec [, =1, ,le contraste C est maximum (C=1). 0,5

Une source monochromatique est caractérisée par une longueur de
5-a. cohérence infinie car la largeur de raie Av — 0. 0,5

Source 7(s) L. (m) Av(Hz)
Lampe Hg 107° 0,3 10° 15
Laser He-Ne 107 3.10* 10*
S-b. Lumiere 3107 9.1077 8 5
blanche
La source Laser He-Ne est celle qui se rapproche le plus d’une source

monochromatique car sa longueur de cohérence est la plus grande, 0.5
donc sa largeur de raie est la plus petite. :

Pour qu’i y ait interférence constructive en M, les deux ondes, qui
interférent, doivent provenir du méme train d’onde. Cela suppose
5-c. donc que : 0,5
: Sl

II- Interférométre de Michelson : (49pts)

II-1. Interférométre de Michelson réglé en lame d’air et éclairé par une source étendue
(25pts).

S'est I'image de la source Spar la
séparatrice, les deux sources S, et S, sont les

sources secondaires cohérentes, telle que: 1
6. 15
S8, =2e
i M (o0)
-La différence de marche se déduit du schéma équivalent :
5(i)=(S;M)—(S,M)=SH , soit : §(i)=2ecosi. 15
7.

-8(i)= cte = i = cte Les franges sont des anneaux d’égale inclinaison

centrées en F, .
-Elles sont localisées a I’infini.

a0 o ———————— ]
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4 1
i
<va> = Ty BJw’N L] , soit : <PN> = —< J>
' 16 JN N
-Le systeme de feuilletage divise la puissance dissipée par N, ce qui 05
réduit le chauffage du barreau. On utilise cette technique dans les ?
transformateurs.
II- Etude d’un fusible (25pts).
1 dx JZ 0,5
S. I YW R |dP P
_R:_£'dP]:__I-’ J:’YE ; J: - 15
X N D dt Ydx -0 AR ’
-Loi de Fourier : Jj, =—\grad T ; T =T (x); , = —kd—Tﬁx. .
dx
6. A travers une section droite : ¢, = f fz Jadl=j,T £
s Z]dT (x)
R dx 0,5
-Bilan thermique pendant dt a une tranche dx : 0,5
dU =28Q,,., +60,,,,, = 0(régime stationnaire).
do. (x 2 2 & 7
% -L()dxdwr : Zdedt:>>\d{+ = 2
dx N 2 7 ¢ et ¥
" ot KA o -
dx’ 2 0,5
T(x):—[2 = x(L<x)4+T, 15
DN =23 !
dar I’
= . (L — 2x) , donc e
dc 22Xy X°
F <. Pointdu fusible ou la fusion
L z H se produit le premier
T[x = —] est maximale. /
8. 2 i
L "T """""""" 1 (courbe)
0 il I >
2
i
i , ) L5
9 Tf:—o”.__+_ n’.b:[uL 1
: 2wty 4" 8w (T, - T,
A.N:[b=0,35 mm 0,5
Bilan entropique : dS =4S, +0S . = 0(régime stationnaire) 0,5
10 L’entropie créée dans un élément dx du fil s’écrit :
y j dx)3dt  j, (x)Zdt ]
B =8, = JalE T J, ()Tt zdfi{fi']dx 05
T(x+dx) T(x) dx\ T
L’entropie créée par unité de temps dans le fil s’écrit :
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o td jt & . .1h
- T

AL )~ 7. L0
SOC_E jth( ) -]th( ):E__x ﬂ] +)\[d_T
7;) 7:) dx x=L H x=0
SZE(I_O)zL__{QZ +_122 0,5
Oc 7:) 2 _Yzl 2,\122 2,\122
2
i AN: (S, =1,07.10° WK :
47,

Les modes de transfert de chaleur qui interviennent sont la convection
thermique naturelle et le rayonnement thermique :

-La convection thermique est un transfert de chaleur entre une paroi 1
} et un fluide.

- Le rayonnement thermique est une puissance thermique émise par

tout corps porté a une température non nulle(7 = 0K) sous forme 1
de rayonnement électromagnétique.
¢, =o(I" ~T) =o(I" ~T})(T* +1;}) = 207} (T ~1,)(T +1,) o
| 12-a. ¢, =401, (T—T,)| avec: |h =40T’ | AN: |h =612 Wm ' K~ 1,5
-Les deux flux surfaciques respectivement par conduction et par
rayonnement a température ambiante sont pratiquement égaux. 0,5
b, | [P =15007 ©, = 6889W.m™ :
" | Le flux surfacique par rayonnement est prépondérant. 0.5
-Bilan thermique : Ecrivons qu’a la température 7 = 7, , la puissance
dissipée par effet Joule est égale a la puissance totale échangée entre le 15
fusible et I’air environnant :
i ‘
13. | (¢, +9,)2mbE = e 7. 1(courbe)
)
lz\/Zsz(xperkp,) b2 0 b
-L’intensité de fusion du fusible augmente avec son rayon. 0,5

Fin du corrigé
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-Non, car les franges, dans ce cas sont délocalisées. 0,5
-Remplacer la source ponctuelle S par une source large, revient a
considérer une infinité de sources ponctuelles. Les sources secondaires
8. S, et S,sont différentes pour chaque point source. Les franges se 0,5
brouillent partout dans I’espace sauf a I’infini, d’ou la localisation des
franges a I’infini, observées a distance finie dans le plan focal image
del,.
f; =10cm : courte distance focale pour mieux condenser la lumiére. 0,5
9. f, =1m: grande distance focale pour obtenir des anneaux plus grands. 0,5
f.i..Jecasd s Jel .4 2e it
p=—= ~—1-—|; |p(r)==|1-—; 2
10. No Xo No 2 N 2,
2 1
Au centre, on a : p(r :O)z P =>\—e.
0
11 D’apres la courbe de la figure 2 : p, =1831,5 ; Le centre est noir.
2
X = = ; AN : X\, =546 nm (couleur verte). o

Do

2 2 ' 2 s
1—_rk'_vzgic‘;"4,2:1—&,soit:rk:f2 _M <
12. 2 P 2 2 =

- p, =1830,5, donc : (, =3,3cm| ;p, =1829,5, donc : |, =4,67cm 1
-On compte six franges sombres. 0,5
7 . V2N
13. pk:pn—kzz—el— r",, ,s0it - |1, = f,[— is
; s ot R S
Fohale 2

7;(+1—’;(=("—0—)Avec: B=f2>\O 25

14. lia ol e
27 2
I=2I|1+ cos[—‘éJ o7 |1 + ol 27¢ [1 ——r-—z]]] 1
>\O xO 2f2
15. z /\ / \\ /\ //-\\‘\ //\l 0,5
. / |- g \_/ J
\vv iYEE 8 |
1 2 5 4 3 L] y A 8 ’(a,)

La réponse a la question précédente justifie I’allure de cette courbe. On

ne peut pas définir d’interfrange. 05

Si r augmente, les anneaux sont de plus en plus serrés. ;

-Les anneaux rentrent et finissent par disparaitre au centre. 0,5

- Si ediminue, pour rester sur le méme anneau (p, =cfe) :
16.

2 oigh B B
2 == keud D r",7 , il faut que r, diminue. 1
p .}

" - - ]
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-Non car les intensités incohérentes dues aux différents points de la 0,5
17. source €tendue s’ajoutent simplement sur I’écran sans que les franges
d’égale inclinaison se brouillent (d’apreés la question 8). 0,5
-Elle détermine le nombre de franges observées sur I’écran.
Deux méthodes pour déterminer d :
: ; d r X 2
18. 181 =i, =—=-""%avec: r_ =8 cm(d’apres la courbe).
2h N
AN : |d=160cm 0,5
-L’interférometre de Michelson est dit au contact optique lorsque le
systéme optique équivalent correspond a une lame d’air d’épaisseur 0,5
nulle.
- on diminue e jusqu’a I’obtention d’un seul anneau brillant trés épais ;
sur I’écran, on obtient une tache de couleur uniforme de méme aspect 1
19. que la lumiere de la source.
-Si I'on dépasse le contact optique en translatant le miroir M, dans le
sens des x négatifs, celui-ci traverse M, et la lame d’air se reconstitue 0,5
dans I'autre sens ; les franges vont réapparaitre et évoluent en sens
inverse
II-2.Interférométre de Michelson réglé en coin d’air : Mesure de I’indice de réfraction
d’une lame d’air (10pts).
- Pour réaliser I’incidence quasi-normale, on peut utiliser un
20. diaphragme (source peu étendue) afin de limiter Iinclinaison des 0,5
rayons lumineux ; ou utiliser un systéme afocal.
-En utilisant I’incidence quasi-normale, la différence de marche ne
dépend que de I’épaisseur e et non de I’angle d’incidence.
S 6(P):2e(P):20zx:p)\
((1)) # \Y ‘ T 15
o i=x_  —Xx =—
21. AL
o . i
-Pour calculer;, on utilise la relation : |i = |i s AN
2
1
A N =
cx:—:hl_ “AN: [0 =0,273.10"rad 5i
= R & ’
Lo o
22. :—,:L—I AN = N = 20| 1
! E
On observe sur I’écran :
-une frange centrale blanche (ap g )|
23-a. S 1
-quelques franges irisées
-blanc d’ordre supérieur
Les franges disparaissent et sont remplacées par le blanc supérieur car
23-b. | la lame de verre introduite a augmenté le chemin optique dans le bras 1
ou elle se trouve (ici le bras OO, ).

R e B e B A A S S e Y S R T G T D P m VA
LS ]
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-On doit translater le miroir M, dans le sens des x négatifs d’une

distance d afin de compenser le chemin optique introduit par la lame 0,5
de verre.
-La lame de verre a introduit une différence de chemin optique
2(n—1)e, et la translation du miroir mobile a diminué le parcours |  0:5
23-c. |dans le bras OO, de2f. Ces chemins optiques étant €gaux, on
: ¢
obtient :(n—1)e, =¢ ,d’ou: [n=—+1|.A. N: [n=1516]. :
e
Or:Anzn[%+Aev]:0,010,d’ofJ: [n=1,516+0,010] 1

On utilise la lumiére blanche car, pour avoir un phénoméne
d’interférence, il faut qued < L, =0,9un, donc la mesure de n soit
précise. En revanche, avec la source de lumiere monochromatique, on 0,5
23-d. | goit étre capable de compter le nombre de franges qui défilent au
centre quand on place la lame. Comme le défilement est instantané, on
ne peut pas utiliser cette technique pour mesurer n.

I1-3. Défaut de planéité d’un miroir métallique : Mesure du rayon de courbure d’un
miroir sphérique (14pts).

1
e(P)=CO,—CH =R—R*—7r’ :R—R[l—;; ]
2 2 ; ) 2
24. e(P)~R—R|l——|=R—R+——, Soit : |e(P)=—
i R 2R
e << R , donc les points I et J sont tres proches, d’ou : 0,5
2 A
o) =2 ae(r) 1
No 2
25,
2 2
o(P)=-"-r+ avec: |K = =
AR N R 0,5
Les franges d’interférence sont telles que : @(P)=cte, soit :r =cte. 0,5
: . 1 :
26. Il s’agit des anneaux d’égale épaisseur. | p, e (centre noir). 0,5
1
b = ‘ A .3
z2% L’intensité lumineuse s’écrit : |/ = 2/ |l —cos 72 1
: XoR
L | que 252 =21k ; [, = JENR| k enti
28. erayon r, esttelque .——# =2TK ; |}, = 2 entier. 15
0
Pour calculer la distance C'O,, on utilise la relation de conjugaison
d’une lentille :
i ' 1
TP G e e T ol e o
Ll GO sl e O bk ] 6

sy
Concours MP - Session 2015 Corrigé de I’épreuve de Physique Page 5/9




C'O, s AN : |CO, =30cm 1
() F T 2
Co.
29D, | N===2 AN:|[y=-2
C'o, ;
-Sur la photographie de la figure 4, le diamétre du cinquiéme anneau
sombre vaut 40mm. Son rayon sur le coin d’air, en tenant compte du 1
grandissement, vaut : 7, = 10mm .
35 -On en déduit le rayon de courbure R du miroir sphérique :
v !
R==2 AN: |[R=366m
2 F=me] | 1

Probléme 2 : Induction et transferts thermiques (35pts)

I-Courants de Foucault : Chauffage par induction et influence de feuilletage (10pts).

OB
-D’apres I’équation de Maxwell-Ampére rotE = e un champ

0,5
magnétique variable crée un champ électrique induit également
variable.

-Le plan (M,u ,i,) estun plan d’antisymétrie -
E(M,t)=E(M,1)i, 0,5
. - Invariance par translation le long de I’axe Oz et invariance de
rotation autour du méme axe axe :
Finalement, on obtient : |E(M,1)= E(r,1)d,
o= f E dl = f B.dS 1
: SR = B, rwsinwt _, 5
e=FEx2nr— (Bow sin wi)ﬂr“, soit : E(r,l) ————u6
2
; = - |- \B,rwsinwt _,
> Loid’Ohm locale: j=~E ;|J (r,t) *2—119 1
R (B rwsin u)t)2 Be
B=FE D =
B,wsin Lut B, wsin wt i
3. e e fff P do dp < Y\ Baesint)’ £ ol P
14 4 ’
-La pu1ssance moyenne s’ écrit :
4 4
L & ) 2 ’T L
(Q}zm—&;w“ avec:|K, = i 1
16 16
La puissance moyenne dissipée dans N barreaux -
4. = a 2.5
(PN> = D——anerV ; Nxwri=ma*; 1, =——
16 JN
Concours MP - Session 2015 Corrigé de I’épreuve de Physique Page 6/9




Fig.1

\
\‘\ B ool
0, (i\ M,
1 g
(2)
L'
c (0) :

181+
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Fig.4
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-__.—ﬁm PT— ’
I a— Silice
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I 1
Fig.5-b 0 L !
Fig.6
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