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I.— Vérification de la loi de Gladstone-Dale

] 1-
¢ (n—1) est proportionnel a la masse volumique p:
n-lop

I’approximation: I'air est considéré comme un parfait;

Mg RT Mg;
pV=ngRT=%TRr = p=E ou = Zair P
air Mair R T
soit;
n-1u« p
T
¢ atempérature constante:
n-lxp = nol_meml o aon l_no(P Po)
- X = — = —
P Po ° po ’
soit;
| n-loc(p-po)
L1 2—  Schéma symbolique de Uinterférometre de Michelson:
A
M,y FE
My
C
A
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M
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Les plans des miroirs M; et M, sont perpendiculaire et que I'image M, de M, par la séparatrice Ly, est

un plan parallele a M; distants d'une épaisseur e. Le condenseur (lentille convergente de focale quelques
mm) permet d’éclairer le dispositif sous incidence quasi-normale.

Modele complet de l'interférométre de Michelson en lame d’air:

A.C;Q--
2(3 ..I A
\ My g (Sp) .
Sl 23 22
' S — 1
VA S’ M Sh
'1. '1‘ (Sp)
e Les sources secondaire 57 et Sy
L sont, aussi, étendues
o vl
My . ] e
Nair = 1 \ ;Urg
M1
SO'_//" " : hq--h‘-"’"‘-— _______ Sé
\J/ ! : '
Source : |
étendue (g ' '
clendue (‘5‘” : :
: —
: L
S 9
Syt Mg,
Y /
¢ Lesrayons (1) et (2) interferent a "l'infini"; la lentille A S S,
convergente, de foyer f; = f’, permet de ramener ! M,
I'observation de l'infini a sur un écran placé dans S, 4
son plan focal. i

« Différence de marche:

0=02)-(1) = (ABC)-(AH)=2AB-AH
avec AB = e.
cos(i) ¢
AH = ACsin(i) et AC =2etan(i) (1)
2 2esin’(i 3 :
5 = e. _ eSIH'(l): .
cos(i) cos(i) fi
ECRAN v
O M
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7 du k™ anneau brillant:

oM = kA (centre brillant)
.2

= Ze(l l) et i tan(i)—rk
= 5 = 7
2
r kA
k !
= 2e|l- = I'e = 21— — i (0,=2e
( 2f’2) k=1 ( 60) 0 =2¢)
0 3-
o la différence de marche supplémentaire:
Osupp =2(n—ny)L et Osupp = 2(n—ny)L=NA
= za(p_po)L
2La
= N = T(P‘ Po)
04—~ T,=300KetA=536nm
P—Po 0|05 0,7 1 1,3 1,5 1,8 2 2,3 2,5
N 0| 17 26 | 40 56 68 82 92 102 | 111
2La N
—= - |34 371140 | 43,1 | 45,3 | 45,6 | 46,0 | 44,3 | 44,4
A p-Ppo
A N
a=— ~8,5x 1072 K.bar™!
2L\p—-po moy

Si on disposé d'un outil d’analyse numérique, on pourra représenter, par exemple, la courbe N = f(p -
Po) de facon minutieuse et donc I'exploiter pour déterminer a via sa pente, avec le maximum de préci-
sion!

[] 5— Larelation fondamentale de la dynamique appliquée a I'électron dans le référentiel barycen-
trique:
meﬁ =-—mew, 7 —ml'v —eE
ou;
a*r +rdr LT =
—+I—+tw,r =—
dt? dt 0 M

¢ le modele deI’électron élastiquement lié est dans le cadre non relativiste (modele classique) v << ¢

pour une onde plane; | E|=1B]lc = ev||B| << el E]
N——r N——
” fmag” “felec”

La contribution électrique I’emporte, alors, sur la contribution magnétique de I’onde sur I'électron.

hd g iot . y 2 .
e onpose v = v ,e'”; puis on remplace dans I'équation:

e —
— -—F
- v e — m
0T +TV +0wo—=-—E = 7= s
iw m

e . P
I'+iw 1——2
w
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] 6- Mnoy >> Me; dong, le barycentre du systéme coincide avec le noyau. Le vecteur densité de
courant total:
— . — 2n* e — 1 2n* e — iw —
j=-2xnev = E 5o = E - s =YE
< - . Me . w5 me  ilw-—w?+ w5
du fait qu'on [+tiwfl-—
. . w
deux électrons actifs
Kkn*e? iw x=2)
4 Mme iTw—w?+w?
0 7-
¢ 7 correspond au filtre passe-bande. On écrivant y sous la forme:
2n*e? 1 vl 2n*e? 1
= = =
iw|l-— 24 )2
w2 I“+w
_ , _ 2n*e?
on constate que |y| est maximal pour w = w,. Soit le maximum y, = T
ne
« lafonction de transfert:
1 1
Hw)= L= 2\ Wo[w
Yoo ;@[ % 1+i—0(___")
r w2 '\w, o

« la forme canonique de la fonction de transfert d'un filtre passe-bande est:

Ho wo

H((U) = = Q = —

(o we r

o oy
W,
¢ Diagramme de Bode:
100 ~
0 .
—100 A
102 101 10° 101 0? 10° 10* 10°
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] 8-
 Equations de Maxwell
divE =
divB =
roif = 98
ro = ——
ot
rotB = yoyE—uoeoﬁ
 Equations de propagation
I —.  OrotB
rotrot E = —-AE=-
ot
_ OF 0*E
T THOY Gy THefo5p
= (~ipoyw + potow?) E
: 2121 . 2 2
— — iYW + UoEow” | 0 E iy |0°E 0°E
AE = = lho€o |1 — —— | == = Mo oEr—-
w? ] 0r? HoEo gow | 012 Ho€or 0r?
Er
i
E=1- Y
EoW
0 9-
o permittivité relative
i
gr = ]._ Y
EoW
xn*e? 1
P ——
MeEo | W5 —w?+iwl
xkn*e® (1 xkn*e?
= 1+ — :1+—2 ; (w<<w, et I'=0)
meeo \ W5 MeE 5

¢ indice de réfraction n: I'onde est plane; on considéere la structure du champ électrique associé

sous la forme E = E ,e!@!~%7) En remplacant dans I'’équation de propagation (voir question
[1 8- ), on obtient la relation de dispersion:

c
K= wz,uososr avec k=— et v=— => n=./¢;
v n
¢ nenfonctionde n*:
) Kkn*e? ) Kkn*e?
n“=¢g =1+ 5 tel que n“—1= <<1
MeE w5 M€ o5
soit;
1/2
xn*e? xn*e?
n=|1 5 =1+ :
MeE oW 2MeEyWy
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[J 10~
¢ ladensité n* en fonction de la température et la pression de Iair

*

N
n = v avec N = Nangir et pV =ngi:RT

N RT . _Nap_p
pV:RT— = p=—n ou n=—=—
Na N R T ICBT

» lindice n en fonction de la température et la pression de I'air

xn*e? et N
n=l+———=1+ —Z—AB
2Me€ 5 Mmeeowy R T
¢ le coefficient a 5 )
e N, e N,
n:1+—2—AB et n0:1+—2_A&
meeowg R T Megow2 R T,
aT="T,:
2 2
n—ny=—2 ﬁP—Po:aP—po - a=—°%
’ meeowy R T Ty Me€,w3kp
e Application numérique
e 16
wo=1————=1,6x10"°Hz
MmeEoakp

Cette fréquence est en dehors du domaine du visible: domaine de I’ UV. Lapproximation n? -1 << 1 est
* 2
valable pour une fréquence Q =

<< w,. Elle est, donc, valable dans le domaine du visible.
Me&y

II.— Refroidissement par désaimantation adiabatique

[J 11- La condition d’équilibre est: [ A B = 0. La situation d’équilibre est telle que 1 et B
sont soit paralleles (colinéaires et de méme sens), soit antiparalléles (colinéaires et de sens opposé). La
situation stable est lorsqu’ils sont paralleles; en effet I'énergie potentielle d’interaction:

En=-1" B= —uBcosf avec 6 Tlangleentre i et B

E
al’équilibre (_dem) =0 pour 6,=0 (paralleles) ou 6,=7m (antiparalleles)
0=0,
Stabilité:
d’E d’E
( m) >(: situation stable et ( m) <0: situation instable
d6? Jg—o ao* Jo-,

[ J .

v i
E;,est minimale E;,est maximale

Graphe E,, = f(0): pour0<0<m
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1.00 1
0.75 1
0.50 1

g
% 0.25
‘% 0.00 1
5 —0.25 1
uc-l —0.50 1
—0.75 1
—1.00 1

0 1 2 3 4 5 6

] 12—

o moment cinétique

o l'intensité du courant

e
I=-—-
T
o moment magnétique
— e|L|
H= 2 m,
p=I4

Application numérique:

angle theta entre 0 et pi

|LI=me|T|V|=merv

[] 13— laproportion Py d’ions dans I'état ;. = —kgupB:

condition de normalisation:
Z Pp=1 =>
2

b ]
=—e
k=7

=

27r ev
et T=—" = I=—-———
v 27r
TSt i S O,
u=ISu=Inru= u= u
2 2
e L o
> ; (les deux moments sont, alors, colinéaires)
e
_elL| _eph _ - _eh
~om, 2m, 'PB BE = om,
up=9,7x 1072 A.m?
1
P, = Ae PEx avec =—
k i ‘s T
1 e PEe 1 E
—=7Z=YePl  ou P= = —ex (—ﬁ
- z Zz kpT
k B 1 B
gHs ) ~Leptkn _ 8isB
kgT Z kgT
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] 14—

k B
Z:Zexp(—ﬂEk):Zexp( iﬂB ):Zexp(kx)
K k BT k

m
Z=Y exp(kx) = e ™4V emTDY, gmx
—-m

—mx

= e ™x (1+e +--+e@m X

+ eme)

\ /

~

somme des termes d'une suite géométrique
de raison e*

1 — e@m+Dx

1-e*

— e—mx x

P sinh (m +1/2)x)
B sinh(x/2)

L 15— p.=kgpus
m
<> = Zﬂsz
—-m

_ <~ kgus _8HB <~ d
= _zn; 7 exp (kx) = ~ ;dxexp(kx)

gup d & gupdZ
- o8 % kx) = 8B 42
VA dx_meXp( %) Z dx
3 dIn(2)
= 8UB dx
Aimantation:
M=n* < >=n* dln(2) _ i m+1/2 1/2
T SHemE s T T B | M m+1/2)x]  tanh[(1/2)x]
Mo =n"gup
[] 16— régimex<<1:
tanh(x) x3 1 1 +x
nh(x) ~ x— =— ~— 42
3 tanh(x) x 3
My * B
= M="20nm+1x = 2B | on+ 1) EEB2
3 kgT
B * n* 2 2
= M=y  avec Y= nEEE | m+ DEEE | = mm+ 1) Hi8
3 kg 3kg

(117- m=3/2

M 2 1

M, tanh(2x) 2tanh(x/2) ou  M(x) =My x f(x)

fx)

¢ raisons physiques

o f(x) tend vers 0 pour x << 1; champs B faibles ou températures T élevées:
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Lagitation thermique entraine le désordre, et par conséquent les moments magnétiques se
trouvent orientés au hasard et l'aimantation est, alors, nulle.

o f(x) présente une asymptote horizontale pour x >> 1; champs B forts ou températures T
basses:

Tout les moments magnétiques se trouvent pratiquement orientés dans la direction du champ
B; l'aimantation tend, alors, vers une valeur dite "aimantation a saturation”.

e allure de f(x)

1.4+

1.2 4

1.0 4

0.6

0.4 1

0.2 1

 susceptibilité magnétique

_ Spen*ugg?

=8,8x107°
4kgT

Cette valeur est de méme ordre de grandeur que la valeur expérimentale.

] 18-
du=Tds+BdM

o I'équivalent du terme Bd M pour un gaz soumis a des forces de pression est le travail de ces forces:
—-pdV;

o fonction enthalpie h = u— BM
dh=du—-BdM—-MdB=Tds— MdB

o lavariation ds de I'’entropie

dT M
dh=cgdT=Tds— MdB > ds:037+?dB
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[] 19— laloide curie
B CB B

M=y— = ds=—dT+y—dB
Y T T ¥ T2
I'entropie s est fonction d’état; d s est différentielle totale exacte, soit:
0 CB 0 B 10 CB B
S -[502), - in-ad
OB\T/|r oT \' T%)|p TOB\T T
soit:
0 (cp YB
o5 7)1 e [n=2 ] g
'expression de cp par intégration de I’équation (1)
c B? B?
b —21— +Cte ou Cp = Yo + A(constante d’intégration)
T T3 2 T2
détermination de A o “
pTB=0=— = A=
d’ou:
a-yB?
= "m

[J 20- onaabaissement du champ B de B; =20 mT a By =2,0mT et variation de la température T
de T; =350 mK a Ty au cours d’'une transformation isentropique:

a—yB?
T3

B
dT+y—dB

Cp B
ds=0="4dT+y—dB = 2
S T Y2 T

T2
soit: )
dT  yBdB TrdT 1 (Br 2yBdB Try 1, (~a+YBy

— s = f —:—f —— = In|(—=—|=-In|——=

T -a+yB? r, T 2Jp —a+yB? Ti) 2 \-a+yB?

ce qui donne:

casoua =0

.By
Tf(a:O) = TlF =35mK

1
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