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PROBLEME I : FILTRAGE OPTIQUE - EFFETS CHROMATIQUES

A Redistribution sélective de la lu-
miére par la matiére

Al Pour la longueur d’onde la plus courte du visible,
choisie a 380 nm, on obtient une dimension maximale pour
ces aspérités de 38 nm.

A.2 Un objet qui absorbe dans toutes les longueurs
d’onde apparait noir, il ne renvoie aucun rayon lumineux.
Pour les plantes vertes, c’est le rayonnement réfléchi qui
donne la couleur verte. Elle absorbe donc dans la couleur
complémentaire, le magenta ce qu’'un spectre d’absorption
de la chlorophylle confirme. En effet, le magenta est com-
posé de bleu et de rouge - dans la théorie des couleurs.

A.3 Le tissu est bleu quand il est éclairé avec une lu-
miére blanche! Il absorbe tout sauf le bleu. Si on I’éclaire
avec une lampe qui ne contient pas de bleu, il apparait noir.

A4 Un faisceau de lumiére solaire voit son spectre s’ap-
pauvrir du coté du bleu au fur et & mesure qu’il traverse
I’atmospheére.

Si le soleil est au zénith pour I'observateur, 1’épaisseur
traversée étant faible, la couleur du Soleil change peu, mais
la lumiére diffusée, qui est bleue, inonde 'atmosphére. Le
ciel est bleu.

Si le Soleil est bas sur ’horizon, ’épaisseur traversée est
beaucoup plus grande, le faisceau de lumiére solaire s’ap-
pauvrit en courte longueur d’onde au point d’apparaitre
rouge-orangeé.

Vu d’un satellite, le ciel apparait noir.

B Dispersion de la lumiére solaire
lors d’un arc-en-ciel

B.1 La dispersion est la déviation sélective, suivant la
longueur d’onde, de rayons lumineux. Pour le prisme, la
réfraction est fonction de l'indice lui-méme fonction de la
longueur d’onde (formule de Cauchy). Pour un réseau, c’est
I’angle donnant la direction des maxima d’intensité qui est
fonction de la longueur d’onde.

B.2

a) Lois de Descartes pour la réfraction.

1. Le rayon réfracté est dans le plan d’incidence.

2. sin? =nsinr.

Différencions la loi de Descartes, sini = nsinr, soit

d(sini = nsinr)
costdi = ncosrdr

dr CoS 1

di N COST

sin? i ‘ 9.
Comme cosr = (1 — S28)1/2 et cosi = (1 —sin®i)!/2,

on obtient finalement,

dr  (1—sin?q)1/?
12

di < sin2i>
nl|ll-— 5
n

b) D=i—r.

c) D=m—2i.
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B.3 Il faut précisément trouver ’angle i tel que b) D3 =2(i —r) 4+ 2(m — 2r).
dD 0
di c) De la méme fagon, en différenciant I’expression pré-
cédente,
B.4
dDs = 2(di — dr) — 4dr,
B.4.1
soit
dD3 dr
a) a=retf=i 7 < 6 di)
.. )y . dr 1
b) Dy =2(i—r). La condition d’émergence s’écrit alors : ya = 3
En utilisant le résultat de la question B.2.a., on obtient,
c) Différencions 'expression précédente, dDq = 2(di —
le dr
d it ——=21——).
), soit = ( dz’)

.- . L. T
La condition d’émergence s’écrit alors : i 1

r
En utilisant le résultat de la question B.2.a., on obtient,

sin? 1/2
n(l 2) = (1 —sin?i)Y/?

n
n? —sin?i =1 —sin%
n?=1
n=1

Cette solution ne présente aucun intérét !

B.4.2
a) r=a=[Ff=vyetd=i.
b) Dy =2(i—r)+m—2r.

c) Différencions ’expression précédente,

dDs = 2(di — dr) — 2dr,

dD2 dr
— =2(1-2—).
di ( dz‘)

soit

T 1
La condition d’émergence s’écrit alors : pra

7}
En utilisant le résultat de la question B.2.a., on obtient,

sin?4 12
n (1 — ) = 2(1 —sin?4)1/?

n? —sin?i =4 — 4sin?i
2
9 4—n

1= 3

sin

B.4.3

a) p=0=v=fF=a=retf=i.

sin?i\ "/’
n(l— 2) = 3(1 — sin?4)1/2
n

n? —sin?i =9 — 9sin?i
9 —n?
2.
sin“ ¢ = :
B.5
)
Soleil
D,
6, |
Observateur

Les dessins ci-dessus montrent clairement que 6 =
m — Dy, alors que 63 = D3 — 7.

/

O
T
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B.6 Pour exprimer I'angle 05 3), il faut connaitre D(; 3)
SOit7 ’L.(2’3) et 7‘(2,3).

io est donné par la formule établie plus haut (B.4.2. c)
et 43 par la formule établie en (B.4.3. ¢).

T(2,3) sera déduit avec la loi de Descartes de la réfrac-
tion : sini = nsinr.

On peut donc déduire D5 3) a l'aide des relations éta-
blies en (B.4.2. b) et (B.4.3. b).

Angle Violet Rouge
en ° n =1,3448 | n=1,3317
ig 58,75 59,51
ro 39,48 40,33
Do 139,58 137,71
0o 40,41 42,29
i3 71,50 71,92
r3 44,85 45,56
Dg 233,87 230,48
03 53,87 50,48

arc secondaire \\\

arc primaire

//%
7

Rouge
Violet /
B.7
B.7.1
a) Les rayons lumineux sont perpendiculaires au plan

d’onde, il s’agit du théoréme de Malus.

b) L = Hi A+n(AB)+n(BC)+C H, soit, par symétrie,
L =2(H,A+nAB).

s

La relation des sinus dans un triangle quelconque d’angle
a, B et v et de longueur, pour les cotés opposés aux angles

sina  sinf  sinvy

a, betc: =
. . (a 2 ) b
sinr  sin (7w — 2r .
7= 1B . On obtient donc, AB =R el

Pour H; A, il est évident que H1 A = R(1 — cosi).

, nous permet d’écrire que

sin 2r

in 2
Finalement, L = 2R <nSI,n "1~ cos z)
sinr
c) La formule donnant la déviation est la méme pour

les deux rayons :

Dg,l = 27,1 — 47"1 +

DQ,Q = 222 — 47"2 +

Soit, en faisant la différence entre les deux expressions,
io — i1 = 2(r9 — r1). Le coefficient de proportionnalité est
donc 2.

d) Lo—Li =k.\aveck e Z.

B.7.2

a) A partir des angles i; et i on calcule r; = 35.19°
et ro = 44,11°. Les différences i, — i, = 17,82° correspond
bien au double de la différence ro — 71 soit 2.(ro — 1) =
2 x 8,92° =17, 85°.

b) Les rayons qui interférent sont paralléles, ils
convergent donc & 'infini.

c) La frange brillante d’ordre 2, indique que § = 2.A.
A étant connue, il suffit d’extraire R de § = Lo — Lq.

A
sin2ry  sin2rq
n - —
sin ro

R:

- — CcOS g + COS 1y
sinrq

On obtient d = 2.R = 0,82 mm.

C Filtrage interférentiel au moyen
de lames minces

C.1 L’OPPM peut s’écrire, en notation réelle,
- - —
E(x,t) = E cos(wt — nkoz)e

ol kg représente le module du vecteur d’onde dans le vide
et ¢ la direction de la polarisation.
La puissance moyenne rayonnée est donnée par

——
Pz//(RdS).
S
- = a/\ﬁ

ENB =
avec, pour 'OPPM, B = ,
Ho v
. . - E? —
on obtient pour le vecteur de Poynting, R = —e,. Sa
Hov

_
Comme R =

~

E2

HoV
E%S
2#0’0'

— N .
moyenne temporelle est donc, R = e.. Enfin, la puis-

sance moyenne transportée, s’écrit, P =
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C.2 w/v =nw/c alors, w/v = n2w /g par conséquent, 2Dw /v =
nD4r /g = 47n/u

C.2.1 E,..(t) est 'amplitude du champ électrique aprés

deux réflexions internes du champ électrique E,, (t — 2D /v),
soit
E,.(t) = RE, (t—2D/v)
= RE, exp(iw(t — 2D /v))
= RE, exp (—iw2D/v)

C.2.2
E,(t)=E. +E, ()

Cette relation reste valable entre les amplitudes complexes.

L,=E +E,

E = Ee + REP exp (—iw2D /v)

~

E,(1 - Rexp(—iw2D/v)) = E,

~

53

€

E — C
P 1— Rexp(—iw2D/v)

o~ A~k ~%

Comme E? = E.E ou E estle conjugué de E,

~ E?
E2 _ e
P (1 - Rexp(—iw2D/v)) (1 — Rexp (iw2D/v))
B2 — Eg
P 1+ R?—2Rcos(w2D/v)
C.3
2
T==
2
Eg E2

B 1-R
- 1+ R2 —2Rcos (w2D/v)

1-R
T =
14+ R? — 2R cos (4mn/u)
Numériquement,
0,1
T =
1,81 —1,8cos (67/u)
C4 Les pics correspondent aux maximum de la fonc-

tion 7(u). Le dénominateur est minimal - il ne peut s’an-
nuler, donc 'amplitude est finie comme le montre la figure
6 de I’énoncé - quand cos (67/u) = 1. L’amplitude est donc
indépendante de u et vaut

0,1

Tmaz = 1,817— 1,8 =10.
.. . , 6w
La position des pics est donné par — = 2mm avec
u
3
m € Z, donc u = —.
m
Pics n°® 1 2 3 4 5 6
U 3 1,5 1 0,75 | 0,6 | 0,5 | 0,42

Au/ul0-3 | 335 | 16,8 | 11,2 | 8,53 | 6,67 | 5,6 | 5,0

C.5 Comme \g = D.u, on a A\ = D.Au, soit,
A)\/)\o = AU/'LL

En imposant AM/Ag, on impose Au/u. On trouve
AN/Xo = 5,66.1073. L’évaluation de tous les rapports Au/u
- cf le tableau ci-dessus - va nous permettre de choisir la
bonne valeur de u, donc I’épaisseur de la lame.

Le choix porte sur le pic n°® 6 soit une la valeur de
u = 0,5, donc D = 530.1077/0,5 = 1,060 pm.

Fin du premier probleme

PROBLEME 11 : TABLE A INDUCTION

La numérotation des réponses a été harmoniser afin d’apparaitre plus déductive.

A Courants de Foucault - Effet de
peau.

Al La loi Lenz permet de prévoir le sens des courants
induits. L’induit produit un effet qui s’oppose a la cause qui
lui a donné naissance. .

Si i; augmente, le champ B qui lui est associé aussi.
Dans l'induit, le flux augmente et par conséquent apparait

un courant induit qui crée un champ dont l'objet est de
limiter 'augmentation de ce flux. Le champ magnétique in-
duit va donc s’opposer a cette augmentation donc dans le
sens des z décroissants. Le courant induit est donc, durant
cette phase, dans un sens inverse & i1. Sa fréquence reste la
méme.

A.2
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A.2.1 La formule classique - de Varignon dont un des Je/ip-
. N — ==
points est fixe - donne v (M) = Q(z) AOM. VB
jC/jD ~ 9E
A.2.2 €00
~ F
T = " ewE
o ~
=ne.(Q(z) €., ANOM) 0w
= —ne(QUz)y e, + Qz)z€ ) . o
10° x 36.10
. , , Je/ip m s & 0.23.10"
Finalement, j, = neQ(z)y et j, = —neQ(z)z 27 x 25.10

Remarque : p,, désigne la densité de charges mobiles.

A.2.3 Les 4 dérivées proposées sont nulles.
A3
— —
A.3.1 j =~FE
0B
N
A.3.2 rotBb = ———, divB = 0, diwE = £ et
ot €
—
rotB =p (] —|—5Oat>, avec j =vE.

-
E
A.3.3 Calculons div (r—o{fﬁ =u (7 + 508> )

L= .
Comme div(rot A) = 0 quelque soit le vecteur A, on ob-
tient,

—

ot

dp
=d
0 zvy+at

A.34 Injectons la loi d’Ohm locale dans ’équation de
conservation de la charge.

vdivﬁﬁ-%:O
P O
Yo T 0

La solution de cette équation du premier ordre est, avec
la condition initiale donnée,

o(t) = poexp (—;t)

La constante de temps s’écrit 7 = gq/7 = 2,8.10717 s. p(t)
tend rapidement vers 0 et on peut considérer le conducteur
comme localement neutre.

L’équation de Maxwell-Gauss s’écrit donc, divE = 0.

A.3.5 Comparons j. = vE & jp =. On se place en ré-
gime harmonique. En ordre de grandeur, évaluons le rapport

Dans ces condltlons I’équation de Maxwell-Ampére

s’écrit, rotB =pu j

A.3.6 OnadoncdwE—O rotB_;Lj de_Oet
I’équation de Maxwell-faraday qui s’écrit, rotE — _iwB.

Pour établir ’équation différentielle en ] , prenons le
rotationnel de I’équation de Maxwell-Faraday.

roi(rot E = —iwB)
—_— = L =
graddivE —A E = —iwroiB
—— ~—~— —~—
=0 T/ wi

—

—Aj = —twpyj

A4 La laplacien de la densité de courant s’écrit :
—
Aj = ANjeeg + Ajyey + A j. e
~~
=0
. P 32jx d*ju
De plus Aj, = 92 + a7 8 2 T d'ou Aj, = X
e i N
=0 -0
d?j,

De méme pour le laplacien de j,, Aj, = —".
En projetant, sur les axes x et y I’équation de diffusion
=

en j, et en simplifiant par exp(iwt), on obtient,

d?je ‘tf@ o
— = = lwuYj, et —2 = iw
En identifiant, on déduit que la fonction f(§) = iwu~E.
A5 Pour résoudre cette équation différentielle, on
passe par l'équation caractéristique : 72 = iwury, soit r =
1—14
+—/w
75 VR
En effet,
Vi o= exp(im/2
= exp(im/4)
= cos(m/4) + isin(w/4)
= V2/2iV2/2
1+
V2
D’ou,

JAZ):fhmp<—(1+i) “g”z>+3exp(m.+nyﬁﬁ?g>
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J,(2) = Cexp (—(1 +Z’)ﬁ )+Dexp <(1 H)ﬁ )

2
A.6 On introduit I’épaisseur de peau § =/ —
wpiry
2 1 1
A.N.:5:¢:\/ _ 5033
27 f popry Tho N ey N ey
~——
=503,3
A.7T
A.7.1 On trouve §, = 3,18 mm, et §,, = 7,61.1072
mm.

Remarque : a pour amagnétique et m pour magnétique.

A.7.2 Comparons ’épaisseur de peau pour les deux mé-
taux, magnétique et amagnétique. L’amplitude de la densité
de courant n’est plus de 1/exp(1) = 0,37 a la profondeur
Z = (S(Q’m).

Pour le métal magnétique, sur une épaisseur de 1 cm, on
a pratiquement, en notant d ’épaisseur de la plaque, d =
3.0, soit une amplitude en sortie de exp(—3) = 5.1072 = 5%
de 'amplitude en entrée.

Pour le métal amagnétique, ’approximation propo-
sée est encore plus vraie, puisque d,, < d. L’amplitude
en sortie, en z = d, n’est plus que de exp(—d/d,,)
exp(—1/7,61.1072) ~ 2.107% = 2.107%6% de I’amplitude
d’entrée.

A.7.3 Pour supprimer la partie divergente de J, et J,
lorsque z — c0, on choisit B =0et D = 0.

- e (0.)
)

= Re[Aexp (—z/d) exp(i (wt — 2/0))]
= Aexp(—z/d) cos (wt — z/6)

A.8 D’ou,

J,(

C’exp(

Exprimons j,(z,t) = Re(J exp(uut))

Ja(2,1)

De méme pour jy(z,t), on trouve,
Jy(z,t) = Cexp (—z/9) cos (wt — z/0)
La norme de 7(2 t) s’écrit

\/]QCTJy* \/mexp (—2/6) cos (wt — 2/8)

17 (2, 1)]

B Transfert d’énergie électrique par
mutuelle induction

B.1.1 La section en "cuivre" du fil vaut S. = 7mr/2
avec 7o = 2 mm.
L . N ¢ N 2mr
La résistance vaut Ry = — —
7S 7 g /2’

AN.: R, =1,810"2 Q.

B.1.2 L’équation électrique du circuit, a partir des am-
plitudes complexes s’écrit, E = (Ry +iLjw)I. On en déduit
a partir du module de cette expression la valeur de L.
Ej —_ R?
2 1
E? = R? + (L1w)?)I2, soit Ly = IT

AN.: L, =3,0.10"° H.

B.2
1 27nr

Ry = — =
T Y 206 YmOm
rappeler que le métal est "magnétique".
AN.: Ry =8,3.1073 Q.

™

B.2.1

. L’indice m est 1a pour

B.2.2 Le calcul de Lo nécessite de connaitre p le rayon
2ré
de la section circulaire de conduction : p = dl
T

AN.: L, =239.10"7 H.

B.2.3 R% = 6,83.107° O? et (Low)? = 1,40.1073 Q2.
R3
Le rapport (Tow)? = 4,89%.
B.3
B.3.1 Le schéma électrique équivalent est :
1 Fa R 19
L1 I
L1

® g

=Ryiy + L1—

diy

dt
d’LQ

dt

dlz
M—=
+ dt
di
+M£

0 = Raoio + Lo— 7

B.3.2 Comme le régime est harmonique, on passe en
notation complexe,

Vi = (Ry +ilw), +iMwly
0= (R +ilow)ly +iMwl;

La derniére équation permet de trouver la rapport des
amplitudes complexes des intensités,

—iMw

I _
Il o R2 +iL2w
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B.3.3 On déduit rapidement Ainsi, I = 16,5 x I, soit 1o = 870 A.
, (Mw)® L lle valeur de la pui = 11073
Zo =Ry +iliw+ - a nouvelle valeur de la puissance est P, = 1.107° x
- Ry +iLow 8702 = 757 W et est nettement plus faible que la précé-
. dente.
B.4 Evaluons les différents modules,
I Mw M C.3 Comme précédemment, déterminons la puissance
T s = 7 dissipée par effet Joule dans I'induit. Il ne faut pas oublier
1 W/ R2 2 L
= R + (Low) 2 que I'impédance fait intervenir I’induit et donc, qu’elle dé-
I, pend en particulier de Ry. L’énoncé fournit sa valeur.
AN I:1 ~ 8,38 Le courant efficace dans I'inducteur vaut,

Réorganisons Z, avant de calculer son module,

M? M3w
Zo~ R Ro— +i| Liw—
Ze 1+ QL% +Z( 1w I )

M2\? M2w\?

(Rl +R22> + (Llw — w) .
L3

AN.:|Z,|~2,17 Q.

et |Z,| ~

&

C Influence de la nature du maté-
riau formant la plaque

C.1 Comme P; = Rllf, on déduit
[Py
I, =4/—=—=52,7TA.
1 i
La tension efficace vaut alors,

Vi=2Z.J0 =52,7Tx2,17=114 V.

Pour l'intensité efficace dans la plaque, I, on se sert de
la relation établie précédemment.

I
Ainsi, I, = 1:2 x I, soit I = 442 A.

21

Enfin, la puissance de chauffe dans la plaque est celle
dissipée par effet Joule, soit Py = Rol3.
AN.: Py =1621 W.

C.2 Calculons les nouvelles valeurs numeériques.
L’intensité efficace et la tension efficace dans I'inducteur
sont toujours les mémes, car la puissance est toujours limi-
tée & 50 W.
Pour l'intensité efficace dans la plaque, 15, on se sert du
nouveau rapport entre les courants efficaces.

\%
I = 71 =110/0,56 = 196 A.
On dédeuit Io, =1 x 16,5 = 3241 A. La puissance dissi-
pée dans la plaque prendre alors la valeur de :
Py = Ro.13 = 1.1073 x (3241)? = 10504 W.

Comparons deux situations fictives a ’aide d’un calcul
grossier de I’élévation de la température d’une casserole de
1 kg, remplie de 2 litres d’eau, qui reste sur le plaque durant
30 minutes. On suppose une transformation isentropique.

Py At = (mygcs + mece)AT. my est la masse de la cas-
serole, m, celle de I’eau, cy la capacité thermique massique
du fer, c. celle de 'eau, At la durée et AT 'augmentation
de température.

On trouve AT = PaAt

MpCy + MeCe

Evaluons cette élévation de température. On prendra
¢y = 450 J/kg/K, c. = 4180 J/kg/K, my = 1 kg, m. = 2
kg et At = 1800 s, alors, ’élévation de température avec la
casserole en fer amagnétique est de :

10504 x 1800
"1 x 450 + 2 x 4180

Pour le fer magnétique elle n’est que de :

AT, — 2146 K.

1621 x 1800
T 1 x 450 + 2 x 4180

La solution classique est de demander au cuisinier(ére)
de tester leur casserole a I'aide d’un aimant. Si I’aimant
"adhére" & la casserole, elle peut servir sur les plaques a
induction.

Une autre solution, indépendante de 1’opérateur,
consiste a utiliser un coup-circuit commandé par un thermo-
couple situé proche de la surface de la plaque a induction.

AT, =331 K.

Fin du second probléeme

Fin du corrigé

Rendons hommage aux concepteurs pour avoir proposé deuzr problémes intéressants, bien rédigés et conformes au programme

de PC.
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