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Signaux périodiques,

Filtrage
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Tout signal périodique de fréquence f, peut se reconstituer par la superposition de signaux
sinusoidaux de frégquences multiples de f, : 0, f., 2 fs, ... .0 fs,... | peut donc s'écrire sous la
forme : =

1
» Lavaleur moyenne dans le temps du signal s(t) est définie par:  (s(1)) = 7| sae

5
L
vérifier que A, est la valeur moyenne de s(t), on I'appelle composante continue.

s(e) = Ap + Z A, cos(2mnft + @)

n=1

» La valeur efficace de s(t) est définie par:s_,, = /(s(£)?)

ou les 4, sont des constantes positives et les ¢, des constantes.

Cette opération s’appelle le développement en série de Fourier du signal s(z).

Toute l'information concernant le signal est contenue dans A4,, les amplitudes 4,, 4, ... et les
phases initiales ¢,, @;, ... de ses composantes sinusoidales. Cette information est représenté
sur deux graphes en fonction de la fréquence

Le spectre en amplitude représentant les A,,. Le spectre en phase représentant

(Ao correspondant a la fréquence nulle) les @y,
A x A0
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fa. Soit le signal triangulaire de période T, défini par:

F-% si t<t<o 0.5}
E) [
TO= 2 1, gl :
noz ¢ t<3 '
* Montrer que son développement en série de Fourier est: 0 T, T !
() = Z : (2m(2p + 1) =) O\
- mi2pta)E P T

p=0

* Tracer le spectre du signal T(t).
b. Soit le signal carré de période T, défini par:

ou {s?(2)) — %’L‘:”‘ s%(t) dt est la valeur quadratique moyenne du signal s(t).

-

= La partie variable du signal est:
svar(t) = s(t) — (s(2))
=Zn.1Apcos (2anf.t + @,)

R e vanvan

* syar(t) @ la méme forme que s(t) mais - 1\ /\*\_//\t\_ /\ -

centré autour de 0.

* La composante sinusoidale A,cos(2nf t + @,)
qui a la méme fréquence f, que le signal s(z)
est appelée fondamental.

* La composante sinusoidale A,cos(2nnft + @,)
qui a une fréquence n fois plus élevée que la
fréquence du signal, avec n = 2, est appelée harmonique de rang n.

\

L s(D)=Ap+ i[a,co s(2mnf,t) + b,sin(2anf,t)]
n=1

I S D B o

- N

' Les coefficients de Fourier a, et b, sont donnés par les intégrales :

g7, otT

\_* Tracer le spectre du signal R(t).

“Ru )
-3 s Z<e<o 0,8 =
R(t) = 1 . Ts "
- si 0<t<— ! 1
2 " ’
* Montrer que son développement en série de Fourier est: ol T, T, >
— 2 t 2 .
R(t) = Z——sin(zn(Zp +1)=) ! .
—r(zp+1) T 5T

a, '—"ri ] s(t) cos(2mnf,t)de et b.._‘:],i J s(t) sin(Zmnf,t)dt ol t, est un temps arbitraire.
& SF) pats  —x 50 =0
= ! — ¥
-
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Conclusion: Le fondamental et les premiers harmoniques contiennent la forme générale du
signal. Les harmoniques de rang élevé contiennent les détails fins et les discontinuités du signal

La fonction de transfert d’un filtre est par définition :

H{w) =20 =2 /090 = |H(w)|e/®

elt)

|H(jw)| = 6(w) est le gain du filtre et

@ = arg(H(jw)) est le déphasage entre s(t) et e(t).

TL’expression du signal d’entrée est: e(t) = Ecos(wt + @)

Ainsi I'expression du signal de sortie est:

e(t)=Ey+ Z E,cos(nwt+ @,,) = Ey + Eycos(wt + @,,) + -+ Eycos(nwt + @) + -

n=1

s(t) = E.C(w)cos(wt + @, + @(w))

| | | |
= \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
D A Par superposition, le signale de sortie sera alors:
— - ~ 9 -
5__) '_L H - Z- 2 1 - s(t) = H(0).Ey + Z G(nw).E,cos(nwt + @, + e(nw))
1 - = —_— -
ZA ‘3) 2 2 .2 4+ 24 :
J —
- r \
= K / 4 \

Un filtre est intégrateur dans _i on peut écrire a 'intérieur de cette bande?

A étant une constante réelle positive :
H(jw) > Aljw et olw

Le gain s'écrit: G(w)=A/w = gyg = 20log

= La courbe d’amplitude du diagramme de Bode a une asymptote de pente -20 dB/décade. )

LY

2
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[Remarque: Si la constante A est réelle négative, le filtre est dit intégrateur-inverseur.ﬂ

\®

Slv

Zc
C 6 = =
. A = 3

‘ > 2« £

‘ ‘ ‘ =C
Un filtre est dérivateur dans —i on peut écrire a I'intérieur de cette bande,
A étant une constante réelle positive : -

H(jw) > jAw et @(w)xz/2 N = &= e
Le gain s’écrit: G(w) = Aw = gyp = 20logA gw - —_—
= La courbe d’amplitude du diagramme de Bode a une a tote de pente 20 dB/décade. S— > + ﬂe

[Remarque: Si la constante A est réelle négative, le filtre est dit dérivateur-inverseur. l




Electronique numérique

. Numérisation d’un signal analogique

~ la quantification

» L'opération de numérisation correspond a la succession de 3 étapes:

prises a des instants discrets.

consiste a coder en binaire sur un nombre fini de bits chaque niveau

» P'échantillonnage permet de prélever un ensemble de valeurs (appelées échantillons)

allouer a chacun de ces échantillons une valeur approchée (et qui
correspond a une discrétisation des valeurs du signal).
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0.0ms 0.5ms 1.0ms 1.5ms 20ms

~ r le codage
quantifié.
~ N
L'échantillonnage consiste a prélever les valeurs du signal s(t) étudié a des instants
régulierement espacés, de la forme t,_ = kT, ou k € {0..N -1}, N étant le nombre de
points d'acquisition et T, est la période d’échantillonnage. On définit alors F,=1 /T,
comme étant la fréquence d'échantillonnage. 1V
.73 oV
-y . .l i
P i 4 H * N 1V-
H g -t H T+ ?
i T,
“» “»
fl-lfl'lal. H UL T H
signal analogique s(r) sgnal échantillonné s, 1oV
. . . 0.5v=
On obtient le signal échantillonné : sg = {sy, s, ..., Sy_1} OU 5, = s(t,).
0.1V
\ J
e

0.0ms 0.5ms 1.0ms 1.5ms

Mathématiquement cette opération revient a multiplier le signal analogique original s(t)

par un signal x(t) d'amplitude 1 a chaque instant t, = kT, et d"amplitude zéro sinon. Cette

fonction est appelée peigne de Dirac.
iy
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Lors de la numérisation, il faut également discrétiser les valeurs de 'amplitude du signal. La
quantification consiste a affecter une valeur numérique approchée & chaque échantillon
prélevé, parmi un nombre limité de valeurs possibles. Cette valeur de I'amplitude s’exprime
en « bit » et |'action de transformer la valeur numérique de I'amplitude en une valeur binaire
s'appelle le codage.

Codage — %,
\ ‘ = Signal numérisé Quantification
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Condition de Nyquist-Shannon : pour que I'échantillonnage d’un signal ne modifie pas son
spectre, il faut que la fréquence d’échantillonnage soit supérieure au double de la plus
grande fréquence contenue dans ce spectre : fe > 2 fmax

Si cette condition n’est pas respectée, il y 2 un sous-échantillonnage. Entre 0 et f,..., le
spectre du signal échantillonné comporte des harmoniques parasites résultant du
repliement du spectre.

> )

I
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111.3. Nécessité d'un filtre anti-repliement —
Les signaux réels présentent en général un spectre contenant un trés grand nombre de N i ;7
raies. Le critére de Shannon est alors impossible a satisfaire. Cependant, il existe une —
fréquence faa. telle que les fréquences supérieures @ fq. Ne soient pas réellement ~T — 1
T
porteuses d'informations dans le signal (le son : les fréquences supérieures a8 20kHz l f/*///__:..-// T ~
n’étant pas audibles, il est inutile de les traiter.). On peut donc utiliser un filtre passe-bas F—— —_— B S
de fréquence de coupure f, telle que f,,.. < f., ce qui éliminera les fréquences inutiles, 7‘?L i
puis choisir une fréquence d'échantillonnage f. telle que f. < f./2 de maniére a satisfaire ; S

L le critére de Nyquist-Shannon. Le filtre utilisé porte le nom de filtre anti-repliement.
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Actions d’'un champ magnétique
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La force de Laplace exercée sur un troncon de conducteur de longueur di plongé dans un ) g Q
| champ magnétique uniforme extérieur B et parcouru par un courant d'intensité i est
dF = idIAB ) $
Pour un conducteur rectiligne MN, plongé dans un champ magnétique uniforme et parcouru U
par un courant d'intensité i allant de M vers N, la force de Laplace s’écrit : F=iMNAB

|

‘%éb Soit un conducteur de forme parallélépipédique parcouru par un courant d’intensité i, placé

dans un champ magnétique uniforme et stationnaire.
- 1

u|

>

Va t — . Sous l'effet du champ magnétique, les électrons sont
B hargee]sdinenes A .. e R
>H Ay Vg-,; déviés vers la face d'équation x = b/2, |a face _ ‘
— f S d'équation x = —b/2 devient chargée positivement. 1
K = Apparition d'un champ électrique appelé: champ
( y de Hall qui a un effet antagoniste a l'effet du champ
o ;rgagnétique sur les électrons. |

-—

7

e- = Enrégime permanent, les lignes de courant
redeviennent paralléles a oy.
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1.2. Moment de Laplace

~ Rappel: un&ircuitdermédarcourudaraineourantd’intensitéd seé

L“"--._\

comportegommeaindipeleédnagnétiquedeénomenténagnétiqueédn = is

—

YOV

| Un circuit ou un aimant de moment magnétique m plongé dans un champ magnétique
extérieur uniforme B subit un couple magnétique de moment :
- —_— —
— r=mAB
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Exemple

Une spire rectangulaire MNPQ

parcourue par un courant i, et
plongée dans un champ magnétique

uniforme et stationnaire. La spire
« peut tourner autour de [axe
(0y). Déterminer l'expression de la

force de Laplace ainsi que le couple
magnétique exercé sur la spire.

Etudier la stabilité de la spire.

\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
1.3. Puissance des actions de Laplace

-
Dan le cas d'un mouvement de translation a la vitesse v, la puissance de Laplace s'écrit :

P, = f. v
Dan le cas d’'un mouvement de rotation a la vitesse angulaire « la puissance de Laplace est :
P =rw

\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
Il. Effet moteur d’'un champ magnétique tournant
1. Création d’un champ magnétique tournant

On peut créer un champ magnétique tournant avec deux bobines d’axes perpendiculaires,
alimentées par des courants en quadrature de phase.

ty
I —

2 » La bobine B, crée au point O le champ: B, = Kigcos(wt)u,
= » La bobine B, crée au point O le champ: B, = Kiysin(wt)i,
L -~ = lechamp magnétique total créer au point O s'écrit:

] * B = Kig(co s(wt) uy + sin(wt) uy)
R I .
i, = igcos(wt) | B(wt = 0) = Kigu,
I
1

B(wt=mn/4) =K—E (uy +uy)
! B V2
% ’ B(wt = m/2) = Kiu,
l-’. = igsin(wt)

. Ki =t 3 =
Blwt=3n/4) = %(— W + )
v

B(wt = m) = - Kigu,

lorsqu'on place un aimant, de moment magnétique m

au point O, mobile en rotation autour de I'axe (0z), le

champ magnétique exerce un couple sur I'aimant. Ainsi

I'aimant tourne pour s'orienter parallélement au champ

magnétique. Quand celui-ci tourne, celui-la en fait de

méme. L'aimant tourne donc a la vitesse angulaire w

autour de (0Oz). C'est le principe des moteurs

synchrones, dans lesquels le champ magnétique et

I'aimant tournent a la méme vitesse angulaire.

/




Induction électromagnétique

. 1.3. Loi de Faraday (1831)

En 1831, Faraday déduisit de ses expériences la loi
La variation temporelle du flux magnétique envoyé a travers un circuit engendre
dans ce dernier une f.ém induite telle que

[ dt

» Le signe (-) traduit la loi de Lenz.

» La f.é.m. induite est comptée positive dans le sens conventionnel positif du courant

—

— i e 9 ce qui correspond a une convention générateur.
| | | | | | | | | | |
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Loi de Lenz
Les effets de I'induction (magnétiques, électrocinétiques et mécaniques) sont orientés
de facon a s‘opposer a ses causes.

| | | | | | | | | | | | |
1I.1. Auto-induction
Il.1.a. Inductance propre

IrSciit un circuit parcouru par un courant d’intensité i(¢). Il crée un
champ magnétique B(t), ce champ magnétique traverse le circuit
~ |qui lui a donné naissance, il crée donc un flux magnétique a
travers son propre circuit, nommé flux propre Pp-

2

~ | e, est proportionnel a la norme de B(t), qui est elle méme
proportionnelle a i(z); = ¢, est finalement proportionnel a i(z).

@p=L.i
L :coefficient d’auto-inductance ou inductance propre du circuit.
~ | L :s’exprime en Henry de symbole H.
L est toujours positif.
d. est une constante pour un circuit rigide.

N\\\R)//~

L L
Les flux magnétiques envoyés réciproquement par un circuit €y et un circuit C3 I'un a
travers l'autre sont donnés par les formules :

o P12 = M.ijetpr~1 = M.iy

» M est appelé inductance mutuelle entre les deux circuits €y et C,
» M s’exprime en Henry H

» M est une grandeur algébrique
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7[ Pour un circuit mobile dans un champ magnétique stationnaire, on a toujours: P, + P, =0 J < __.;\, —
- _ A .
| N N RV + [ -w :v(\@—k*—m&w>
) ) M
( (E-B)xt .@_M—)-\I:\
N__ NS
~ Bilan de puissance: 2 —
T . R
LEemi EDw -
N_ VNS A
Les équations de Maxwell
| |
1-Opérateur nabla | | -
B a
(3
S vl e 0% |2
Ve ettt e T z
\ 7
| | | | | | | |
NN |
— Notation classique Notation avee opérateur nabla
dvii A)y=0 ) V. (VAA) =0

Tot(rok A) = grad(div A) — AA

div grad M = AM CQ

Lo

— - e —pd g
VA(VAA)=V(V-A)-V A®
— -

V- (VM) =V M

VA(VAM) =0




\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
- Théoréeme de la divergence (Green-Ostrogradski)

ﬁeya’(m-aﬁp:fffm | e | )

~ Théoreme du rotationnel (Stokes)

- Z(P)-dl =/f rot @ (M)-aShy .
.é'er (P)-dlp Me A (A1) dSu @

1-équation de conservation de la charge

90(Mt) | div T (M,t)=0 =

c\_.ll

dt

2-les équations de maxwell
[ div EM,) = p(M.r) (C" - 6)

€
divB(M,1) =0 (1.2
\ Foif(M,:):—%(M,;) (M'F) (16.5)

rot B (M,1) = po (}'(u,:) +eo%(u,r))

IO |




3-forme integrale des equations de Maxwell

(M L # EM,0)-dSy = "’

Le champ magnétique est a flux conservatif :

divB(M,1)=0 e ﬁ B(M,1)-dSy=0, VX.
Mes

fot E(M, n--—(M N e ¢ EM1- dt,,--—ff B(P1)-dSp.
at Mer

ot B (M, 1) = po [Tuu. n+ q%.(u. :1] - ﬁk?(M. 1)-dfas = po IIIJ(R 1-dSp "'.’Lz %m 0)-dSp

His A‘hv‘D@u. :
= po| fentace (1) + Ta(0)], —_

—_— =

-lc potentiel électrique vérifie I'équation de Poisson :
N
AV(M)+ (M) (16.14) @ QSA\I E b —f/é

pugtivh

Dans une zone vide de charge, dans laquelle p (M) = 0, cette équation devient I'équation . (

de Laplace :
AVM) =0 (16.15)

La puissance volumique cédée par le champ électromagnétique a la matiére est :

o o) B

La puissance cédée a un volume élémentaire doy autour de M est :

dP = Py(M,1)dtu. (17.4)



La loi d’Ohm locale relie la densité de courant }'.(M,t) au champ é€lectrique local

E(M._:) par I'équation :

ol ¥ est une constante appelée conductivité qui s’exprime en SR

La densité volumique d*énergie électromagnétique est :

. gE*(M,1) B*(M,r)
Uem (M, 1) = > B 2110 (17.9)
Le vecteur de Poynting ou vecteur densité de courant d’énergie est :
ﬁ(M.:)=uli§(M.r)A B(M.1) (17.10)
0

d-bilan d’énergie

—| —+— |+ J.E+div
o\ 2 24, Hy

—

J(eE* B E~B

0

Le bilan d*énergie électromagnétique pour une surface de controle fermée .5 s'écrit @

Identité de Poynting

B ([.//u > """‘M"""“) +df_fen-as—— [l (T-Eye.nan,

(17.11)
ou encore, de maniére abrégée :

d Ufm
cr




8-ARQS (Approximation des régimes quasi-stationnaire) - L'AR @ ( Cmg,;’g&_ Iy jl &
L’ARQS (approximation des régimes quasi-stationnaires) est valide si le temps de propagation du champ
électromagnétique 7 est négligeable devant la période de ce champ T : T&T QLL Pfj\

propogerive T -t
ou encore que la dimension du circuit soit trés inféricures & la longueur d'onde : L < A f p . F <
~ i»r ank Lo 7-7 o

ég stationnaire, les co n I [ - ‘é f &gﬁw QL
naddide 4oy

«IFMLOI  MA sécrit alors: | rot (B(M,2)) = pai(M. 1) -
¢ 0-5" rgw\%ﬁ-—* X N
E(M. ) ___.‘—\———

Exemple:
Conducteur en ARQS: |

AE(M.1)
T

Condensateur en ARQS: |[j(M.2)|| = 0 MA s’écrit alors: W(F(M. g)) = poto — f —
=10
| PROS pr 4L T
C
res: résis D\_
(effet conductivité + géométrie conducteur)
R=t 6 Y —>)
)

relation de passage a la traversée d'une surface chargée en électromagnétisme:

—— - Jm ir ( M ) -
EW NMZ( M )_Ew mulien | (M )=pn:_—ndrllm 2
0 n
relation de passage a la traversée d'une nappe de courant surfacique en électromagnétisme: R

Bloufmgruuhﬂd{ A{ )_ Blom‘mgrmlhﬂl 1 { M )= yﬂ}-.\' au polm( AJ ) Aﬁd{l vers 2




PROPAGATION DES ONDES
ELECTROMAGNETIQUES DANS LE VIDE
| | | | | | | |
| | | | | | | |
Dans un milieu vide de charges et de courants, les équations de Maxwell s’écrivent :
MG div(E(M.t)) =0 M®P div(B(M.1)) =0
S 3B (M,1) /e 1 dE(M, 1)
| MF rot(E(M. t)) == MA rot(B(M,:]) =2 "%
I e e
| (_ ) 1 az'i("' t . Equations de propagation
A(EM.t))——————=0 duch électri
- 2 o2 u champ eélectrique !,_ﬂ
B 19°B(m,t) .| CEquations de propagation
4 (B("")) a2 o2 -0 du champ magnétique y _
9>V 4, ¥ ¥ ~ Wi ) DL =% [
eSS /}Z. _'_/ \')1';'6/:: -;'—>-{-8
fa )( 2 CJ %'Zf b ~
A(S(x.t))—‘%%: 0 I=r(x.t)=f(x—ct)+y(x+ﬂ)l

En notation complexe, le champ electrique ( ou ) magnétique d’une OPPM s’ecrit :
-5 ;)
-9 a .
E-Eoe'x;[i(wt—k-r)] : B=Bjexpli(wt—k-r)) ‘ 5 =

Régles de dérivation temporelle des OPPM en notation complexe :

2d
I
*a
9

régles de dérivation spatiale :
rot d
divd
Ad

-

= iwg

= —'d;

—ikAd
—ik-@
—K27.

£ €

*



Les equations de maxwell en notation complexe s’ecrivent :

/"7’(({
—-tk-E=0: Ik AE=-iwB: -ik-B=0: —ikAB = icoupwE

et E=cBATW . /b@

)
r )
Jr—

—L
Les champs E et B d’une OPP ¢lectromagnétique dans le vide sont perpendiculaires i &a
a la direction de propagation. On dit qu’ils sont transversaux et que 1'onde est trans-

&
m !7

versale. Ceci provient de la nullité de leur divergence.

En conclusion :

| La structure de I'OPP électromagnétique dans le vide est la suivante :

« les champs E et B sont perpendiculaires a la direc-

tion de propagation 7, E(M.1)
« les champs E et B sont perpendiculaires entre cux.
e lc riedre (7, E, B) est direct ; M @
E
e gEy =15 BMy)

~ Larelation k=f(w) : relation de dispersion > 0? PJ\&\ﬁ‘ Aﬂ\ 'Q Lf .

I1'y a dispersion quand la vitesse de phase dépend de la pulsation @ de I'OPPM.

| Dans ce cas la relation k=f(w) n’est pas linéaire




Polarisation d’une OPPM

plan d'onde.

La polarisation d'une OPPM est définie a4 partir de son vecteur champ

4 . End 3 . » =, p R
électrique E, comme la nature de la courbe décrite par 'extrémité de E dans un

S

E Y o[ E) o £ ) £ ) cos(p)=sinito)
: - — |COS =sn-
E.) \E, ) \E)E, |7 v

s

Polariseur

Un polariseur transforme une lumiére naturelle en lumiére polarisée rectilignement se-

lon sa direction de transmission privilégiée vp.

P
g 1

4k
/

—
I

lumidre lumidre
naturclle —R  polarisée
p- sclon vip

polariseur
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Synthese :
Analyse d’une polarisation inconnue

—__\]/C/L‘m FU M FB—O

Une lame quart d'onde transforme une lumiére polarisée

|r:ctilignement en une lumiére polarisée elliptiquement dont les

axes sont confondus avec les Iignes neutres de la lame.

Une lame demi onde transforme une vibration rectiligne en

Lame /4 +
Amahwowr
C une vibration rectiligne symétrique par rapport a ses lignes neu-

tres.

Pobensatxon
covulare

podansanca




\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
Il. Réflexion d’'une OPPM sur un conducteur parfait

11.1. Hypothése du conducteur parfait
Un conducteur est dit parfait si sa conductivité est infinie. La puissance dissipée par effet Joule est alors nulle

Montrer que le champ électromagnétique est nul dans un conducteur parfait. X
oB

dp .
i dissi ff le est null ! = JF =yE* = : =—— =
La puissance dissipée par effet Joule est nulle - JE=yE* =0 rotE 3t 0

- B y—0o
= B = cte Homogéne & un champ magnétostatique qui est nul en absence du courant permanent.| = B = 0

!

| = dans un conducteur parfait, le champ électromagnétique est nul | - -
TR T 4 5 B |Ex= =
N (S (M) =0 ) 18] )= /{;-»(.‘_).,.:;"
07N ) e
/ — 7 =
prd ; ‘:l_"‘ -
o ol

ONDE ELECTROMAGNETIQUE DANS UN

PLASMA PEU DENSE _




_rayonnement dipolaire

I O O A
| | | | | |
<< )\ C'est I'approximation des charges non relativistes. —
<r: i i lai C ; ‘

(<<t : Cest Fapproximation dipolaire. | EM.1)=E/(r,0.0)ii; + Eg(r.0.1)iig et B(M.1)=Bg(r.0,1)itg.

.

.

-_—___‘-_——-___'

(4]

_—

Un point est dans la zone de rayonnement si sa distance r au dipdle électrique oscillant
esttelle que: r > A. Q?

| | | | | | | | | | | | | | |
- Dans la zone de rayonnement le champ électromagnétique a la structure

d'une onde plane progressive se propageant selon le vecteur i;.

CBlI=YE B=T2E o E=cBam.
C Cc /

Champ électromagnétique dans la zone de rayonnement

i EM,y) = -mpo:;cos(al—kr«}-w)u?
B(M.a) = —"°"°"’2cos(ax—kr+w)u-;

4xcr




Les champs électrique et magnétique sont proportionnels a sin 6 et le vecteur de Poynting _ 7] | J\} ! ) & f (& e

R | . . e o s . . . . .
moyen a sin“ 6. Cela signifie que I'émission dipolaire est anisotrope. Elle est maximale pour

0 = —, ¢’est-a-dire dans les directions perpendiculaires au moment dipolaire et elle est nulle QL 5 O( \ ‘

pour @ = 0et 6 = x, ¢’est-a-dire dans la direction du dipdle.

. L

NI S

(’\

1
L'affaiblissement des champs électrique et magnétique de 1'onde rayonnée en = traduit
la conservation de I'énergie.

- 26 .
() =§§5 (n>-d3=/f (“?f;m g": Nr)-l'dsml

2x o* sin’ @ 20t (7
/ / P'u!’u “n < rd@ x rsin6dg = @;_/ Sin" 8de =<2
0-0Je 32x%c Jo-o

(]3’:{ l"

S

Cette puissance est indépendante de r car le vide est non dissipatif !




Optigue Ondulatoire

Il. 1. Chemin optique

Soit un rayon lumineux passant par M puis par N.

Alors, le chemin optique parcouru par la lumiére entre M et N est par définition :

Dans un milieu Lh.i.t, si n est uniforme, alors la lumiére se propage en ligne droite, et le

chemin optique s’écrit:

L IN) =1 IN

Il. 2. Déphasage entre deux points

La vibration lumineuse en M s’écrit :

s(M.t) = a cos(wt — @(M))

Le retard di a la propagation induit un déphasage du signal en N par rapport au signal

en M vaut:

Remarque

Aoy = o(N) — p(M) = %wm

En plus du déphasage lié a la propagation, la lumiére subit un déphasage supplémentaire
de r dans les situations suivantes :

~ lorsque le rayon lumineux subit une réflexion sur une surface métallique ou sur un

milieu plus réfringent

2 2
A@y-y = ftur> +mr +f<m)

v N — — ’
- ' m—_ m
|- L} (] | /’
: Miroir ™ ‘ > ] ) o
L ! M-+t M
T
S =l g
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1. 3. Théoréeme de Malus

» Une surface d’onde relative au point source S est une surface formée des points M tels
que ¢(M) = constante, OU encore, ce qui est équivalent, (SM) = constante.

Les surfaces d’onde relatives au point source S sont orthogonales aux rayons lumineux
|issus de S.

| | | | | | | | | | | | | | | |
1. 1. Intensité lumineuse

- Lintensité lumineuse émise par une source est le module de la moyenne du vecteur de
Poynting. Elle est proportionnelle a la moyenne temporelle du carré du signal lumineux :

- [10n = Kism.)?) |
sz - - . = . -

B ~ Alors I=li+I+2 JE(cos( A®)) Les interférences sont visibles si et seulement si le terme
s, d’interférences est non nul (cos(A®)) = 0.

Pour que le terme d’interférences soit non nul (cos(A®)) = 0, il faut que le déphasage au
point M entre les deux rayons soit indépendant du temps

w
Or AP =@ —®; = t-"2(5,M) - @, —wrt+—(S:M) - @y

= (@1 —@)t —ZL(S,M) - 1 +—2(S:M) + @42
Alors,il fautque @, =w; =w Soitalors A® = %((S:N) = (5:M)) + @52 — @1




Il. Interférences entre deux ondes cohérentes
Il. 1. Ordre d’interférence

Soient deux sources ponctuelles 5, et 5, parfaitement cohérentes
AP (M) &6(M)

37/; En un point M, on définit 'ordre d’interférences par: | P(M) = Zn . 7
s .y

I'intensité lumineuse au point M s’écrit:

IM) = Iy + I + 2T T;cos(2nP(M)) |

Il. 2. Surfaces d’égale intensités
wsem La surface d’égale intensité est I'ensemble des points M tel que

I(M) = cte = P(M) = cte; = AP(M) = cte, = §(M) = ctey
Dans le vide: [ S.M—-5,M = cte, ]

J)

Les surfaces d’égale intensité sont des hyperboloides de
2 révolution autour de (5.5,) de foyers 5, et §..

§ » Sur un écran placé || a (5.5,) on observe des franges rectilignes alternées
sombres et brillantes
s » Sur un écran placé L a (5.5,) on observe des anneaux circulaires alternés

= sombres et brillants

. Interférences a l'infini : Montage de Fraunhofer




Visibilité des franges produites par une source étendue-Cohérence spatiale
X

Le dispositif des fentes d'Young est éclairé par t

une source étendue, de longueur infinie le long b

(0y) et de largeur 2b le long (0X)

La source s d'extension dx est
ponctuelle, elle contribue dans
le champ d’interf rence par:

)

dI(M) = 2d1y(1 + cos

2b— Iy
dx — dlg=-2
— o 2bdx —-b
Iy 2m —
diiM) =—[1+ —&)|d
(M) b(" “,(Ao ))X Dy » b
(M) = (S5;M) — (S5:M) = 8(M) =55, +5;:M — 55, — S M = 8(M) =55,—55,+5M—5M
aX

aX
= 5§53 —S§8; = D_
0

Do » b = (55,) I (§52) = 55, —5§5, = HS, = asina > atga _D_
0

ax

D

_— _ ax
D>»a =>(S,M)I(5;M)= 5, M—S,M=H'S,= asina’> atga’ = S5, —55, ==

w aX ax

=2 86(M) =— d+?

Lesdliff rentes&ourcesonctuelles&onténcoh renteséntreélles,d’intensit & sultante&eraé

égale U la somme des intensités
b b
1o [ gyalo
_]))dx b :[ dXx+ b :[ o:(

b
Io 2 rrax ax
M) = 1+ —_—(— — dx
= KM) _J;b( “’(a,{ ( D))

_Io I, 1 2r aX ax |’ _ Io _ (27 ab ax ) —ab ax
= ;2b+; e o sin (Jl_ (Dn ?))l_‘— 2l + @ {sm (z (D_o + ;)) - ’m(.l (— 3))]
70Dy o Do )
I wa(zb)\ _ [2max 1 (ma(2b) (ﬂ)
=20 * T oGh 2""‘( P )"’( 2D ) =211 % 7 ah) ’m( 7ape ) *\Zp )’
A, D, Ay Dq
. ma(2b) 2max _l. ua(Zb))
:l(u)_ZJ.{1+:inc( 1,0, )co:( 2,0 )} C-|m( 7Dy




lll. Influence de la largeur spectrale - problame de la cohérence temporelle
lIl.1. Doublet de longueur d’onde

» [IERERERERERERERE R
La source ponctuelle S émet maintenant un
doublet de longueurs d’onde 4 et A5 = 4;. A2 Illllll'lllllll"ll
Interpréter la représentation des franges produites. 2, + 1, II I ll-l I ll-ll ll

Chacune des deux ondes produit son propre systame de franges, sur I’ cran on observe la
superposition des deux systames. On remarque que le contraste n’est pas uniforme.

» Pour certains points, deux franges brillantes produites par chaque onde se superposent.
= On ditqu'il§@&oacidence. La visibilité des franges en ces points est égale U 1.
» Pourd’autreséoints,&inedrangeérillante@roduite@araineéonde&esuperpose@aineé
frangesombreéroduitegard’autreéonde.é

= Onditgu’il§@énti-coancidence. On observe en ces points un brouillage des
franges d’interf rences. La visibilité des franges en ces points est égale u 0.

Pour la radiation de nombre d’onde ¢, Pour la radiation de nombre d’onde o:
ax ) - 2
hLix) = 2!9(1 + cos (2::::,-3—]) I(x) = 21, (1 + “3(2"“’: D ))
Lintensité résultante 7/(x) = I,(x) + I;(x)
Ix) = 2Iy (2 + cos (Zm:r, n—;) - co:(era_, %)) | cos(a) + cos(b) = Zcot(%) cas[%;

gy = 03 ax oy + 0z ax
=2I, 2+2co:(2r: = D)col(er > D)

I(x) = 4!,(1 + cos (nao%) cos(zW_%)) Ol so=0,-0, etg, =2 ;cr.»

C(x) = |ﬂu (na%)l

- e ax,
» Les coincidences: C(x) = |cos (rr-_\aT')|= 1 = rr.:am;;'"

=mn | = x. ,=m—

. . e . ax,
» Les anti-coincidences: C(x)=0 = mio—=

1 i
:(HI"'E)TF = Xgm= (M +)—

-]

Lot
-_r;
-—

-

1(x) = 41, (1 - cas(n&a%} cos(2na,, 2}) 1

= "




111.2. Source de faible largeur spectrale : cohérence temporelle

I,(v)

dI

Av

]

1

1
Vlll
Chaque bande élémentaire de largeur dv centrée sur v telle quE dv € v
se comporte comme une source quasi-monochromatique. I.’lntensité
élémentaire correspondante s’écrit:  drm) = zd:°(1 + cos (2n6 ))

Ou diy=1,(vdv = dI(M) = 21,(v)(1 + cos (zua )}dv

Les différentes bandes sont incohérentes
I(M) = ! 21,(v)(1+ cos (ZISE)}JV

entre elles, alors

I,(v
4 I( )l
Av !
]
1 v
Soit pour une distribution rectangulaire: v,
awv av
mt T vt S s
_ 2 21, v _ 21, 1 ) vy "=t T
=21(8) = F J; dv +ﬂ_v f cos (2"6;) dv =21, +F'2%_S [.ﬂl‘l (2“’8;)]'._%
'._-;' r--é;-
N 2, 1 +Av - Av = =
=21) = 2'°+A_v 2_L5 {sl’n(!rﬂi—c 2 |- sin Zws—v- " 2 |M.)_M.)-m(-7.)“’%.)l
c
1(6)
= 1(8) = 20, + 20 m"(nava)c”(zm_ 8) 1,
2"—':"8 ¢ ¢ brouillage
Av 2NV, |
2 — — UL
1(8) 21.[1+lilu . 5):0:( . )} ‘ | qMMPf? !y}qqq?‘
I mAv
Le contraste s'écrit € = |sim‘ (Tﬁ)l l

€=0 pourla 1 fois —llllll_




111.3. Interférences en lumiére blanche
La lumiére blanche contient toutes les radiations du spectre visible, de 0,39 um (violet) a

environ 0,75 um (rouge). Comme il n’y a pas d'interférences entre des sources de
fréquences différentes, on obtient sur I'écran la superposition des intensités correspondant

aux différentes longueurs d’onde.

» Au centre, l'intensité est maximale quelle que soit la
longueur d'onde: il y a donc une frange brillante
blanche. C’est le blanc d’ordre zéro.

» En s’éloignant du centre, les franges correspondant aux

différentes longueurs d’onde se décalent et on observe

des franges colorées.
» En s’éloignant davantage du centre de l'écran, les
franges disparaissent; I'écran est uniformément éclairé

en blanc (on parle de blanc d’ordre supérieur) ou il-y-a
des radiations éteintes. blanc d'ordre | | franges blanc d'ordre
zéro colorées supérieur

Sur I'écran, en un point d’abscisse x, du blanc d’ordre
supérieur, déterminer le nombre et les longueurs
X
Xo

d’ondes des radiations éteintes

Analyse du blanc
d'ordre supérieur

1 ax 1
M =(mih 23 0ntP I

Une radiation éteinte vérifie = p(M)= m+>), mez

i 1 i b 1 axgy 1 axp )
4 A M7 %%x, "7 220" D Spectre cannelé
ax 1 ax 1 a=03mm _
= e S m <= === AN: x,=15mm 4, =750 nm =5,5 <m< 10,75
AD 2 4D 2 D=1m Ay = 400 nm

=m = [6,7,8,9,10] On observe cinq cannelures sombres, de longueurs d’onde

axy R

= Aom = m+dp A chaque valeur de » correspond une longueur d’'onde
m —y
' 2




interferometre de Michelson

Le dispositif séparateur

La lame séparatrice permet de séparer le faisceau lumineux incident en deux faisceaux

(M)
/2% ilo/2 Le choix d’un coefficient de réflexion R=1/2
lf_/_ 4 l':'_/f pour la séparatrice permet d’avoir une bonne
Iy —
;‘;ﬁ I;E intensité

/4| | Io/4

(M)

Réle de la lame compensatrice :

Le rdle de (Lc) est de compenser la différence de marche supplémentaire due a la traversée de (Ls) .

Figure : (M3) M)

(Le

(2) )
(Ls)

S > S >
avec (L)
M M
(1) traverse 3 fois (Ls) pour amver en M compensation

(2) traverse | fois




Positions des deux sources secondaires S, et S, :

S
@
»
rd
rd
rd
V4

SzT \‘\ Sy’ :image de S par M1
: A S; : image de S,’ par Sp ou
i— image de S;’ par M1’

! S; :image de S;" par M2

$152=2e

(M))

(M,)

L_AH AV

/i-.f\\’ \&

/ (2) (1)
v\

\ > (L)

T N A
} : y (E)

0 M 4

Cos1

o - -
5= (IJK) — (IH) = 1J + JK — [H = = — [K sini = —= _ 250 ,
COs1 COS1



En pratique, on a tout intérét a utiliser une lentille convergente de plus grande distance focale
possible, afin d’avoir de grands anneaux sur I'écran.

r/f

Allure de l'intensité

Remarque :

Pour p fixé, si e diminue cos (i) augmente c.-a-d. i diminue

Lorsqu’on diminue I'épaisseur e de la lame d’air, un anneau donné rétrécit et finit par
disparaitre au centre de la figure d’interférences.

Contact optique : si e=0{ M2 =M1’

Au contact optique, I'écran est uniformément éclairé ; c’est la teinte plate.

Si on s’éloigne du centre le contraste des franges augmente (cohérence temporelle)







Interférence a N ondes —

réseaux

Relation fondamentale des réseaux

i 6(M) = (SO M) — (SO, M)
- 8(M)=850ps1— SO0+ Osr M — O M

==HOp+ 01K

* = — asin(8,) + a sin(8)

(=280 = a(sin(8) - sin(6,)) |

Le déphasage entre ces deux ondes s’écrit: &(a) = ZT"J(M) - %a (sin(8) — sin(8y))
Lordre d’interférences s’écrit: p(m) = % - @: % (sin(8) — sin(6,y))

Les interférences sont constructives (pics sur I'écran) si: P(M) =m; meZ

relation fondamentale des
réseaux par transmission

= ;{siu(ﬂ) —sin(8y)) =m I = a(sin(0) — sin(6y)) = mi I

—~
Y

<

réseaux par réflexion 8(M) = (50,,,,M) — (S0,M)

= O0paH+ 0K

= asin(8,) + a sin(0)

6(M) =504y — S0y + O (M — 0, M

[ = 8(M) = a (sin(8) + sin(8,)) |

Le déphasage entre ces deux ondes s’écrit: & (M) = Eﬁ{M) - 27".; (sin(8) + sin(8y))

L'ordre d’interférences s’écrit: p(n) = L:ﬂ =—= ; (sin(8) + sin(8y))

Les interférences sont constructives (pics sur 'écran) si: P(M)=m: meZ

= %(’i"(a) +5in(8y) = m [ = a(sin(6) + sin(6y)) = m4 | réseaux par réflexion

relation fondamentale des

par transmission sin(8) = mTA + sin(8,)

par réflexion  sin(8) = ?— sin(8q) = le réseau est dispersif.

les directions 8 dépendent de la longueur d'onde




Famplitude de 'onde diffractée par le réseau A(M) = A, + 4, + ..+ Ay
w

Or A, = Ape'® 2 A,=A,6'® = 4= A0 = 4,67® 5 4= 4,10

SAM)=A, +A,e® 4 -+ 2,'V VP = 4 (15 + .+ V-1
%

0,41 Suite géométrique de 1°” terme 1, de raison ¢'¥ contenant N termes
— pliN® —_ piN®
l+e"+~-+e“”'”°:% 314(”):31_'3‘11_:.
o) 1 — eiN® e.“'z’ = -3 e.h'; ; Moo n'n(?)
24AM) =4, ——=A1—5 —5—5 =Ae —_—
1y —e® ! e:% e t; _ e|% ! ﬂ:“(;}
On admet que 'amplitude de I'onde diffractée par la fente N* 1 de largeur h
wh
lA.(m = Agsine [ (sin(@) - su-(O.»]
L'amplitude de 'onde diffractée par N fentes s’écrit: e
mh (N=1)® SIH(T]
A(M) = NAysine IT(sin(O) - sin(6y)) Q'T—*
Nsin{7)
Lintensité de 'onde diffractée par N fentes s’écrit: 1(M) = A(M)a" (M)
L 4
sin
IM) = Iy|sine® [%(n‘n(ﬂ) — sin(8,)) (" : Ip = (NAg)*
N )

Terme d’interférences

- ma
sin 2

(sin(8) — sin(6,))) r

I(M) = I, sinc* %(ﬂn(ﬂ)—sin(ﬂ.))l

NsinE (sin(8) = sin(6,)))

» Les interférences constructives données par le réseau
sont modulées par le phénoméne de diffraction.

» En conséquence, I'intensité du spectre va diminuer _ o/
avec l'ordre m. c'est bien ce que lon observe . ’

expérimentalement.

wE

o
-

»|p

»lf
.2

Terme de diffraction I ) ,
Fonction réseau
) _ [sinve s 2)]
Remarque: R(#) = [ml
» Entre deux maxima principaux il-y-a ¥ — 1 minima nuls N=§
— o<«p=2,‘T"<2n =20<k<N = N-1minimanuls
» Entre deux maxima principaux il-y-a ¥ — 2 maxima .
— secondaires PPN Pl
Ix 4x 6x Bx
N N N N
\ \




réseau

111.3. Séparation d’un spectre d’ordre donné \ |
Critére de Rayleigh :
Soit une source contenant deux radiations voisines

Aet A+ AAd; A > AAd. Dans un ordre donné, le \
réseau peut résoudre ces deux raies si la largeur J NV LY

angulaire qui sépare les maximums principaux des
deux radiations est supérieure ou égale a la demi-
largeur angulaire d’'un maximum principal.

On définit le pouvoir de re_A olt Ad,pnin est 'écart de la limite de
résolution du réseau par: Aldyin résolution. 2

Déterminer lexpression du pouvoir de résolution du réseau
> Ecart angulaire 49 entre le max de 2 et le max de 4 + di

o ) ma A_&V e/
le max de A & l'ordre m vérifie sin(8) = sin(8,) = “a =
A une variation dA correspond la variation 46 telle que: D

dl d.
cos(0)do = m = dé = L
acos(8)

» Ecart angulaire de_ . entre le max et le 1°° min de A

entre le max et le 1" min la phase varie de d#+ = ?T" or += ZT"" (#in(0) — #in(60))
= d+ = E}ucoswmo Side = 27” Alors d6 = d6,,. D'ou i;‘r"“"wma"w i ZT" % (-Q - % (e\
A
= dOmin = o s(®)
Le critére de Rayleigh impose: @:::HD A la limite de résolution: d0 = d6_, etdi = aa, \L S\_

L3 — }‘:/
- do = mdAi - do A Al o~

~ acos(8) min = Nacos(8)




11.2. Minimum de déviation
En observant dans la direction d’'une

interférence constructive d’ordre 1, on constate
en faisant varier 8, (angle d’incidence) que la
déviation du faisceau passe par un minimum.
Déterminer le minimum de déviation D,, pour un ordre m donné et réécrire la relation @ r
fondamentale des réseaux. ‘@l\/,u

dD de
La déviation est: D = 8 — 8, Au minimum de déviation on a: 46.-d6. 1=0 | =d6 =df,
0 (1]

Un maximum d’ordre m vérifie a(sin(8)—sin(8,)) =mi = dla(sin(8) —sin(6,))] =0

= cos(0)d0 — cos(0y)dBy =0 = cos(0) =cos(6)) =8=06,0u 8 =-0,
r» 6=0, = D=0 inutile

D D
=6,,=-606, =D, =260, Etlaformule des réseaux devient: a (siu (T"'] - sin[—%l) =ml

= Zasin (Dz—m) = md

Transferts thermiques

Le vecteur densité de courant thermique Jun est lié au gradient du champ de température
T (M ,t) dans le matériau par la loi de Fourier :

Jan(M.t) = —A gradT (M. 1), (23.4)
ol A est une grandeur positive appelée conductivité thermique du matériau.

A se mesureen W.m ' K~

Le signe « — » dans la loi de Fourier traduit le fait que I'énergie se déplace des ré-
gions chaudes vers les régions froides puisque, d"apres les propriétés du gradient,
le vecteur grad 7" pointe dans la direction dans laquelle la température augmente.
Ce sens du transfert thermique est déterminé par le second principe de la thermo-

dynamique.

La quantité d’énergie qui traverse dSy dans le sens du vecteur 7 entre les instants 7 et

t+drest: .
82Q = jin(M.,1)- TdSpdt. (23.1)



L'équation de la diffusion thermique s'écrit dans une géométrie quelconque :

a—T =aAT(M,1), (23.13)

ol A7 est le laplacien du champ de température et a la diffusivité thermique.

On appelle diffusivité thermique du matériau la quantité :

A
a=— .
uc
L'équation de la diffusion thermique en présence de sources s'écrit :

19T 1
== — =AT(M,1) +IQFV(M,;). (23.14)

Résistance thermique

On appelle résistance thermique Ry du conducteur thermique entre £ et I, le rap-

port :
nh-1n

Dy

La résistance thermique s’exprime en W' K.

(23.21)

R =

On définit aussi la conductance thermique :



Transfert thermique convectif
. Loi de Newton

@@

Fluide

Paroi « x
Lorsqu’une paroi solide a la température 7° est en contact avec un fluide a la

température Ty, la densité de flux thermique orienté de la paroi vers le fluide suit
la loi phénoménologique de Newton :

Jee = h(T — TF)

on h est le coefficient de transfert thermique de surface.

On parle de transfert conducto-convectif car il y a :

* conduction (ou diffusion) thermique dans la couche limite du fluide ;
* convection dans le volume du fluide.

Le flux thermique a travers une surface S est alors proportionnel a T Ty. On peut définir

une résistance thermique équivalente

1
Rth=ﬁ

Loi de Stefan

La puissance totale émise par un corps noir, a la température T et pour toutes les longueurs
d’onde, est :

P=oST S = surface émettant le rayonnement .
o = constante de Stefan =5,6703 10* W.m” K

Loi de déplacement de Wien (Prix Nobel 1911) : Aex T=0,002898 m.K




Mécanique quantique

relation de Planck-Einstein

Ephoton =hv. (24.1)
W h
Pphoton = — = 7. (242)
Aos =, (243)
P

La fonction d’onde et I'équation de Schrédinger

La description compléte de 1'état dynamique d’une particule quantique, de masse m,
a un instant 7 dans un référentiel %, se fait au moyen d’une fonction d’onde y(M 1)
a valeurs complexes. La probabilité de présence de la particule, a I'instant 7, dans un
volume mésoscopique dt centré au point M est donnée par la relation :

dP(M.t) = y(M,1)y" (M,t)dt = |y(M.1)[*dz.

/ ly(x,0)Pdx=1. (24.4)
-([
Loy(x,e) B Jy(x,1)



L'equation de Schrédinger indépendante du temps

On appelle état stationnaire un état du systéme caractérisé par une fonction d’onde
factorisée sous la forme y(x.r) = @(x)f(r), ol @ et f sont a priori deux fonctions a
valeurs complexes.

La densité de probabilité de présence |y/(x,r) |2 associée a un état stationnaire est indé-
pendante du temps.

L’équation ci-dessus prend alors la forme suivante, connue sous le nom d’équation de Schra-
dinger indépendante du temps :

—om a2 TP =Ee). (24.6)

la fonction @ (x) est continue.

. ... do(x . TP .
la fonction dérivée % est continue en tout point ou I'énergie potentielle

X
V (x) est continue ou ne présente pas de discontinuité d’amplitude infinie.

On ne peut pas attribuer simultanément a une particule quantique une position rigou-
reusement précise et une quantité de mouvement rigoureusement précise. Il existe une
limitation intrinséque a la définition simultanée de la position et de la quantité de mou-
vement imposée par 1'iné galité de Heisenberg spatiale :

Ax-Ap, > L (24.7)

25-



ST. Rod¥

0 pour x < 0 (région I),
AR

e l n T Vo >0 pourx >0 (région ),

\

La profondeur de pénétration de la particule quantique d’énergie E < V, dans la ré-
gion interdite par la mécanique classique est :

(26.6)

Région | Région 11 Région II1




Approximation d’'une barriére épaisse

a>d. c'cst-é-dim:a»ﬁ.
16E(Vo—E 2a
T (V;; )exp( 5). (269) 1,
A R N S R R I Z\C
e
) N
X E-a\
— 4o pourx <0, E>0
Vix)=¢0 pour0<x<a,
B +e=  pourx >a. 0 a "
I Les régions de I’espace ol le potentiel est infiniment élevé sont interdites a la particule
- quantique. /\/
S T~
Ep=ms—rs (n=123,..) ’ { — - -~ /
11'{ ~ _ -

— L’expression compléte des fonctions d’onde obtenues est la suivante :

w22

T Yn(x,t) = Jgexp (—l‘%t) sin (mr%) avec E, = nzz”zz (n=1,2,3,...).
(26.15)

La superposition de deux états stationnaires d’énergie E; et Ez > E) conduit & une
probabilité de présence qui oscille a la fréquence v vérifiant la relation :

hv =E; —E). (26.16)




(thermodynamique statistique)

Pression dans une atmosphere isotherme

S

Relation fondamentale de

I’hydrostatique

\
l

N
R\ 8314(J-K'-mol™")

kg=— &= =1381.10- B J.K-".

# 9‘ 6,022.10% (mol ')

—
—




Poids de Boltzmann pour une particule indépendante a I'équilibre
avec un thermostat

Dans un systeme a 1I'équilibre thermique avec un thermostat de température 7', la pro-

babilité pour une particule microscopique indépendante d’étre dans un état quantique

d’énergie E; est proportionnelle au facteur de Boltzmann exp (—%
B

Yip(E)=1, ZTLieP (—,:—T) .

1 E;
E) = — =
p(Ei) ZCXP( kBT)

Z : fonction de partition

Population d'un état quantique

Si N est le nombre total de particules dans le systéme (nombre trés grand pour un systéme
thermodynamique), le nombre moyen de particules du systéme occupant 1'état quantique
d’énergie Ej est :

. N E;
(Ni) =N x p(Ej) = ;cxp(—,m—T) .
Dans la suite on appellera « population » de I'état d’énergie £; ce nombre moyen (N;).

;) _PE) _ ( E,-—E.-)

(Ni) — p(Ei) ~ ksT



(Epanticute) = ¥L; Eip(Ei) = —Z;E;exp( o ) — _"2 k

Energie moyenne ksT

0 ¢

AN

Les fluctuations de I’'énergie d’une particule sont caractérisées par:

X

I

» lavariance : var(E,,, ) = (Ep.°) — (Epe)? Z Efp; - Z E;p:)

> écarttype : o(Eye) = [(Byer®) — (Epar)? JZ Elp, - (Z,E"")

(Esysteme) = N{Eparticuke ) -

L'énergie interne U du systéme qui est utilisée en thermodynamique est égale a I'éner-
gie moyenne du systeme :

U = (Egysteme) == Exysieme-

- Capacité thermique

— Par définition, la capacité thermique du systéme est :

ol — du d (Enzﬂm)
L dT dr

\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
théoréme d’équirépartition de I'énergie

Dans un systéme a 1I'équilibre & la température 7°, I'énergie moyenne par molécule as-
L sociée & un degré de liberté quadratique est : (a&?) = Ekﬁr'




Capacité thermique a volume constant d'un gaz monoatomique

I - - - -
Emokcule = E: mokcule = Em (-‘2 'l‘}'z + 22)

Une molécule monoatomique, modélisée par un point matériel, a trois degrés de liberté
quadratiques correspondant aux mouvements dans les trois directions de 1'espace.

Il en résulte que la capacité thermigque molaire & volume constant d’un gaz parfait mo-
noatomique est, d'aprés le théoréme d'équirépartition :

Qm - %R.

Capacité thermique a volume constant d’un gaz diatomique

Une molécule diatomique rigide a 5 degrés de liberté quadratiques :
* 3 degrés de liberté de translation correspondant aux translations dans les trois direc-
tions de 'espace,
= 2 degrés de liberté de rotation .
11 en résulte que la capacité thermigue molaire & volume constant d’'un gaz parfait di-
atomique est, d"aprés le théoreme d'équirépartition :
5

om = SR.

La prise en compte du mouvement de vibration d’une molécule diatomique introduit 2
degrés de liberté quadratiques supplémentaires.

Par suite la capacité thermique molaire & volume constant d"un gaz parfait diatomique
devient, d’apres le théoréme d’équirépartition :

7
Cv.m = 'i'R.




Capacité thermique a volume constant d'un solide

a) Théorile classique de la capacité thermique des solides
Estome = %m" (.1‘.'2 -+ _?2 -+ :2) + ax® + b_vz + cz2

Un atome dans un solide a 6 degrés de liberté quadratiques, dont 3 proviennent de
I'énergie cinétique de translation et 3 proviennent de I'énergie potentielle.

D’ aprés le théoréme d'équirépartition, il en résulte que la capacité thermique molaire &
volume constant d un solide monoatomique est :

Cyﬁ-6X%R-3R.

Ce résultat est la loi de Dulong et Petit,

La théorie classique prédit une valeur de Cy ,, proche de la valeur expérimentale pour de nom-
breux cristaux, a4 température ambiante. Mais elle ne rend pas du tout compte de la variation
Cy y avec la température. En effet, on constate expérimentalement que la capacité thermique
de tous les cristaux diminue si la température baisse. Elle tend vers zéro lorsque la tempéra-
ture tend vers zéro. Pour interpréter cette observation il faut tenir compte de la quantification
de 1'énergie des atomes.

b) Modele d’Einstein (v, série)

-

=75 - -
. -3 - A )
o e =inh = 4
27 “a» = < - - =




