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PROBLEME I : I 22 pts
1-1- sy 1L PEMt) < . .. . O’E(M, t ]
AE(M,t)--T—-—(-z—J=O; E(M,t)=E(zt) = AE(M,t):——(—E’—) 1
\ ot 0z
PEM,t) 1 3E(M.1) - ,
d’ot : ( : )——, ( . ) =0 ; vest la vitesse de propagation de I’onde.
0z ve o atf
c’est I’équation de propagation D’ Alembert. 0,5
Exemples :
- onde mécanique le long d’une corde tendue
- onde acoustique dans les fluides. 0,5
Pour les phénoménes étudiés, on néglige les effets de I’amortissement ou la
dissipation de I’énergjie.
1-2- | Les carectéristiques sont :
- L’onde électromagnétique plane progressive est transversale : E.L ket BLE
- le triédre (E,B,k) est orthogonal direct ; B =I—(%~
o, iy
- les champs E et B sont en phase. &
N2 cewes®
1-3- D’aprés I’expression de E(z1), la propagation de I’onde électromagnétique est
réalisée le long de I’axe Oz = k=k§, ; k=2=9 _no 0,5
v ¢/n ¢
= k= 569 U, ; cest la célérité d’onde ¢lectromagnétique dans le vide.
E(zt)=E, cos(mt-—%z}ﬁx 1
1-4- EAE(Z t)
= 3 = now .
. =— ot = —
Ona: B(zt) - et k —1, 0,5
= 1 = = e
B(zt)= -6—1109 U, AEyi, cos(mt ———ZJ puisque U, Al =10
= 1,5
= B(z,t)z%Eocos[mt—mz)ﬁy ’
1-5- | La polarisation est liée au comportement de I’extrémité de vecteur champ électrique | 1

de I’onde électromagnétique.

Une polarisation rectiligne d’une onde €lectromagnétique est caractérisée par une
orientation fixe du vecteur champ électrique. Son extrémité déerit un segment de | 0,5
droite dans un plan d’onde.
La lumiére naturelle (provenant du Soleil) est non polarisée. ]

1



Les différents types de polarisation sont :

- polarisation rectiligne 0,5
- polarisation circulaire (gauche et droite)
- polarisation elliptique (gauche et droite)

1-6- | On place une source ponctuelle de lumiére dans le plan focal objet d’une lentille
convergente. La lumiére émergente traverse un polariseur P. A la sortie du polariseur, | 1
la lumiére est polarisée rectilignement suivant la direction du polariseur.

1-7- | A la sortie du polariseur, ’onde électromagnétique transmise est polarisée suivant la | 1
direction de I’axe du polariseur.

Lorsqu’on fait I’axe du polariscur, I'intensité lumineuse (flux d’énergie de I'onde
électromagnétique) de [D’onde transmise varie alternativement entre une valeur
maximale I etune valeur minimale mulle I, =0 ;
- si le champ incident E, est colinéaire a I’axe du polariseur = =1
- si E, est perpendiculaire a I’axe du polariseur = I=1;, =0
2 el 1
I=cos™ & I e - lO1 de Malus
2-1- | Alasortie de la lame & retard, z=¢.
N e s o n,®
L’onde est polarisée suivant Ox, I’indice du milieuest n, = k= ‘; ;
Le champ électrique transmis est :
1
- no . . n,o
E (z=e,t)=E,, cos(m t——2 e)ux =E,, cos{(ot-9, )i, = (o, = e
2-2- , e 1 oy n,o
L’onde est polarisée suivant Oy, I’indice du milieuest n, => k=——;
c
Le champ €lectrique transmis est :
1
= no . - n, o
E/(z=¢,t)=E,, cos(cot ———ec——e]uy =E,, cos((ot—cpy)uy = |9, = °C €
Le champ électrique incident s’écrit :
2-3- | E,(z,t)=E, cosacos (ot ~k z} i, + E, sinacos(wt -k z)ii, .
: . . . 1
A la sortie de la lame  retard (z =e¢), le champ électrique transmis s’écrit :
=t n o - . 1, o -
Eiz= e,t) =E, cosa cos(mt— < e)ux + E, sina cos(mt - e} u
C Y

& Ei(z=¢,t)=E cosacos(at-¢,)i, +E, sinacos(mt —(py) i,

E{-(Z =e,t)=E, cosacos(wt)i, +E, sinoncos(mt—-(q)y -Q, )) u, 1

=E, cosacos(ot)i, +E, sinacos(ot—¢) @,
0}

Avec (p=(py—(px=(nc—no);e. 0,5




2-4-

* Si ¢=m= ; a la sortie de la lame, la différence de phase entre les composantes du

champ électrique est : ¢ = 2;—5 ; 0 est la différence de marche a la sortie de la lame.
: il s’agit d’une lame demi-onde.

=8 ;% dans ce cas la lame est dite quart-d’onde

0,5

0,5

2-5-1-

E,(z,t)=E, cosa cos(wt~kz)i, +E,sinacos(wt-kz), .
Pour une lame demi-onde @ =m.
Le champ électrique transmis de la lame (z=¢), est :

E, =E, coso.cos(wt), +Egsinacos(ot—-¢) 1,
=E, cosacos(wt)d, +E,sinacos(wt-n) G,
Enfin Et =E, (cosoc u, + sino ﬁy)cos((ot) la direction de E, est inchangée.

— le champ électrique transmis d’une lame demi-onde est polarisé rectilignement.

2-5-2-

Lorsqu’il s’agit d’une lame quart-d’onde ¢ = %

E, =E, cosacos(wt)}ii, +Egsinacos(wt~9) i,

i : T
=E, cosacos(wt)i, +E,sina cos((o t —-E) i,

E, =E, cosa cos(wt)i, +E,sina sin(ot) §,.
E, =E,cosa et E; =E;sina, les deux composantes sont quadrature de phase.
—~> le champ électrique transmis d’une lame quart-d’onde est polarisé elliptiquement.

Si a== = E =E,, =—\-/1~_5-E0 et ¢ =—27-t- ; l'onde transmise est polarisée

circulairement.

0,5

PROBLEME II :

18 pts

L(T,F)=L0L1+a(T—TO)+—%] et dS =120 dT+—?ri dL
S

Le premier principe de la thermodynamique : dU =38W +3Q
Ona dW=FdL et 8Q=TdS = dU=TdS+FdL

1-2-

$=U-TS : énergie libre
dp=d(U-TS)= dU-d(TS)=TdS+FdL-SdT-TdS=FdL-SdT
d$(T,L)=FdL-SdT.

1,5

1-3-

La différentielle de ¢ est totale = les dérivées croisées de ¢(T,L) sont identiques.




d¢(T,L)=(§$—J dT+(—§%) dL =-SdT+FdL = (g;‘f}) =-S et (-g%} =F
L T L T

&3]+ - ()-1-12)

D’aprés la différentielle de S :

oT ) oL},

QE =-— Q_S. :.,.;i = rA=-T Q.E
ar) ~ \er). T aT ),

Ona: L(T,F):Lo[l+a(T—T0)+—%] = F=sE Q;Lol~ocsE(T—T0)
8 0

mc,

dT+& dL
T

= dF =sE E—Ii—ocsEdT ;al=Cte = dF=~asEdT=(—aE) dT
L aT ),

0

oF oF
= || =—aSE = A =-T|—1{| =asET = _.zocsET.
(GT)L [aT)L

1-4-

oT oL
= 8 _me et % =&=asE.
or, T oL). T
dS est une différentielle totale = égalité entre les dérivées croisées

(7)) )] - 2] -5 Fren

dc,
oL

as=C gra 2 an={ 28 qra| B o
T T ) :

=0 < c, estindépendante de L

0,5

dU=8Q+8W =TdS+8W=mc dT+7\.dL+FdL=mchT+(7& +F)dL
< dU=mc, dT+(F + asET)dL.

L- ~
Puisque F=sE -(—L#O)—(XSE(T“TO) = F+ocsET=sE(L—LI:Q—OLSET0

0 0

L-L
Dot : dU:mchT+(sE( 3 °)—asET0JdL.
0

ds="% gt t gL A oo
T T T

me,

= dS= T dT+asE dL

La transformation est isotherme : T, =T, =T,

= L=L(,[1+—E—] = F=sELIiL)
sE L

0

L-L
SW=FdL =sE g———-—L)dL travail élémentaire échangé lors de la transformation
0




isotherme élémentaire.

W= f (L L)dL—%(F’Z—I LO[L]:]

2 2
W= sE —If—~-Ii— -sE(L;-L;); L, =L,
L,\2 2
_ SE 2 2 T2 _ SE _ 2
.-;>w_2L0 ((Lf-—Lo)—2(LOLI—LO))-—E—;—(Lf L,)
1
L-L
32- | AT=cte = dU= sE[u—a TO] dL lors de I’évolution élémentaire
4]
AU—ZSI]? (L ~Lo) +asET, (L, —L,)=Q+W 1
sE 2 sE 2
= Q=AU~-W= (Li=Ly) +asET, (L, -Ly)——(L; - L,) 0.5
2L0 Lo ’
Puisque L, >L, = Q=0asET,(L;-L,)>0.
Le systéme recoit un transfert thermique du milieu extérieur. 0,5
3-3- | Calcul de AS
sET, (L, -L,
A T=cte, dS=asE dL ou dS=§-g = AS=9—=a o (L~ L)
TO TO TO 1
L,=L, = AS=asET,(L;-L,)
AN: AS=5,510"x1210°x210"(2,01-2)=0,132JK™" > 0. 0,5
L’augmentation de I’entropie est due a un apport du transfert thermique a partir de 0.5
Pextérieur. )
4- La transformation est adiabatique réversible 6Q=0 et dS=0.
ds="% g1y gL =M% T osEdL=0 = T %3E 4
T T mc,
Lors de la transformation : wdl__rosET dL < fn(£}= ast (L -L )
o T o MC, 0 mc,
T =T, exp( ask (L,-L )J 1
mc,;
AN: m=sL,p=0,086kg ; T; =298 ex _1210%5,510721070,02 0,5
' o PERTEREE S P 0,086 459 ’
= T;=294,4K = AT=T,-T,=-3,6 K << T,.
0,5

Lors de cette transformation, le cable subit un refroidissement.






