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1)   La masse volumique d'un gaz parfait est  
𝑴𝑷

𝑹𝑻
 →  𝑛 − 𝑛0 = 𝑛 − 1 − 𝑛0 + 1 = 𝑎

𝑃

𝑇0
− 𝑎

𝑃0

𝑇0
=

𝒂

𝑻𝟎
(𝑷 − 𝑷𝟎) 

2)   La position de la source est indifférente, aucune lentille n'est obligatoire en amont de l'interféromètre. 

Par contre, si on veut augmenter le flux lumineux sur la séparatrice, on utilise un condenseur mais surtout 

pas une lentille mince ! On se fiche complètement du stigmatisme et de l'approximation de Gauss. 

 

3)   Attention, il est question d'une différence de marche supplémentaire à partir de la situation avec 𝑛0 : 

 𝜹𝒔𝒖𝒑 = 𝟐(𝒏 − 𝒏𝟎)𝑳 = 𝑵𝝀  →   𝑵 =
𝟐𝒂𝑳

𝝀𝑻𝟎
(𝑷 − 𝑷𝟎) 

4)   On peut parler de régression linéaire mais le modèle n'est pas vérifié, je soupçonne un problème 

d'arrondi pour obtenir 𝑁 . De toute façon, une démarche plus précise serait inutile, 𝐿 étant connu qu'à un 

seul chiffre significatif ! Je privilégie 𝑁 = 111 →  𝒂 ~ 𝟗. 𝟏𝟎−𝟕 𝑲. 𝑷𝒂−𝟏 

5)   La force magnétique est négligeable tant que l'électron est non relativiste. En régime sinusoïdal forcé, 

la deuxième loi de Newton donne :  𝑚𝑒�̈� = −𝑒�⃗⃗� − 𝑚𝑒Γ �̇� − 𝑚𝑒𝜔0
2 𝑟   →   �⃗⃗⃗� = 𝒊𝝎 �⃗⃗� =

𝒊𝝎𝒆�⃗⃗⃗�

𝒎𝒆(𝝎𝟐−𝝎𝟎
𝟐)−𝒊𝝎𝒎𝒆𝚪

 

6)   Le noyaux étant plus lourds, leur accélération est négligeable. 𝑗 = 𝜌𝑚𝑜𝑏�⃗� = −2𝑛∗𝑒�⃗� =
𝟐𝒏∗𝒆𝟐

𝒎𝒆

𝒊𝝎 �⃗⃗⃗�

𝝎𝟎
𝟐−𝝎𝟐+𝒊𝝎𝚪

 

7)   On reconnait un filtre passe-bande avec  𝜸𝟎 =
𝟐𝒏∗𝒆𝟐

𝚪𝒎𝒆
  car ainsi  𝑯 =

𝟏

𝟏+ 
𝒊𝝎𝟎

𝚪
 (

𝝎

𝝎𝟎
 − 

𝝎𝟎
𝝎

)
  →  𝑸 =

𝝎𝟎

𝚪
 

8)   𝜌 = 0 →  𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗ (𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗⃗(�⃗⃗�)) = −∆⃗⃗⃗�⃗⃗�  ⇔   ∆⃗⃗⃗�⃗⃗� − 𝜇0𝛾
𝜕�⃗⃗�

𝜕𝑡
− 𝜇0𝜀0

𝜕2�⃗⃗�

𝜕𝑡2 = 0⃗⃗  ⇔   ∆⃗⃗⃗�⃗⃗� = 𝜇0𝜀0 (𝟏 +
 𝜸𝟎

𝒊𝝎𝜺𝟎
𝑯)

𝜕2�⃗⃗�

𝜕𝑡2  

9)   𝜀𝑟  ~ 1 +
 𝛾0Γ

0𝜔0
2 = 𝟏 +

𝟐𝒏∗𝒆𝟐

𝒎𝒆𝜺𝟎𝝎𝟎
𝟐 𝜇0𝜀0𝜀𝑟 =

1

𝑣2 =
𝑛2

𝑐2  → 𝒏 = √𝜺𝒓 ~ 𝟏 +
𝒏∗𝒆𝟐

𝒎𝒆𝜺𝟎𝝎𝟎
𝟐 

ℳ1 

ℳ2 

ℳ1
′ 

𝑓′ 

𝑒 

𝑖 

L'écran est dans le plan focal de la lentille, les miroirs  

sont perpendiculaires mais non symétriques par rapport à  

la séparatrice. L'interféromètre est équivalent à  

une lame d'air d'épaisseur 𝒆 ∶    𝜹 = 𝟐𝒆 𝐜𝐨𝐬 𝒊 = 𝜹𝟎 𝐜𝐨𝐬 𝒊 

(Privilégiez 𝑆1
′  et 𝑆2

′  tout en haut, hors figure, pour la démo) 

Par définition  𝑝𝑘 =
𝛿0cos 𝑖𝑘

𝜆
 ~ 

𝛿0

𝜆
(1 −

𝑖𝑘
2

2
) =

𝛿0

𝜆
(1 −

𝑟𝑘
2

2𝑓′2
) 

et  𝑝𝑘 =
𝛿0

𝜆
− 𝑘 car l'ordre au centre  

𝛿0

𝜆
  est entier. 

En définitive,  𝒓𝒌 = 𝒇′ට
𝟐𝝀

𝜹𝟎
𝒌 

 
𝑖 

log (
𝜔

𝜔0
)   

𝐺𝑑𝐵
𝑎𝑠𝑦𝑚𝑝

(
𝜔

𝜔0
) = 20log (

1

𝑄
) = −40 𝑑𝐵  

G𝑑𝐵 (
𝜔

𝜔0
) = 0  

0   

C'est un filtre très sélectif. 



10)   𝒏∗ =
𝑷

𝒌𝑩𝑻
 →  𝑛 − 1 =

𝑒2

𝑚𝑒 0𝜔0
2𝑘𝐵

𝑃

𝑇
 →  𝒂 =

𝒆𝟐

𝒎𝒆𝜺𝟎𝝎𝟎
𝟐𝒌𝑩

  →   𝝎𝟎 = 𝟐. 𝟏𝟎𝟏𝟔 𝒓𝒂𝒅. 𝒔−𝟏  (𝑼. 𝑽.  𝝀𝟎 = 𝟗𝟎 𝒏𝒎) 

On retrouve l'ordre de grandeur des bandes d'apsortion de l'atmosphère : Opacité si les électrons vibrent ! 

 

11 & 12)   Voir cours et exercice 1 sur les dipôles en régime stationnaire :  𝝁𝑩 =
ℏ𝒆

𝟐𝒎𝒆
= 𝟗. 𝟏𝟎−𝟐𝟒 𝑨. 𝒎𝟐 

13 & 14)   𝒙 =
𝒈𝝁𝑩𝑩

𝒌𝑩𝑻
    𝒁 = ∑ 𝐞𝐱𝐩(𝒌𝒙)𝒌∈𝕄 = exp(−𝑚𝑥)

1− exp((2𝑚+1)𝑥)

1− exp(𝑥)
=

𝒔𝐡((𝒎+𝟏 𝟐⁄ )𝒙)

𝒔𝐡(𝒙 𝟐⁄ )
 

15)   〈𝝁𝒛〉 = 𝒈𝝁𝑩 ∑ 𝒌 𝑷𝒌𝒌∈𝕄 =
𝑔𝜇𝐵 ∑ 𝑘 𝑘∈𝕄 exp(𝑘𝑥)

∑ exp(𝑘𝑥)𝑘∈𝕄
= 𝒈𝝁𝑩

𝒅

𝒅𝒙
[𝐥𝐧 (𝒁)] = ⋯   Or  𝑀 = 𝑛∗〈𝜇𝑧〉 → 𝑴∞ = 𝒏∗𝒈𝝁𝑩 

16)   Après calculs, on obtient   𝜸 = 𝒏∗𝒈𝟐𝝁𝑩
𝟐 𝒎(𝒎+𝟏)

𝟑𝒌𝑩
  

17)   Lorsque 𝑥 tend vers 0 (𝑇 ≫
𝑔𝜇𝐵𝐵

𝑘𝐵
), l'agitation thermique l'emporte, il y a équipartition. 

Lorsque 𝑇 ≪
𝑔𝜇𝐵𝐵

𝑘𝐵
 , 𝑴 →  

𝟑

𝟐
𝑴∞   Au contraire il y a gel du système dans son état le plus stable (𝑘 =

3

2
) 

 

[L'exercice 3 de thermodynamique statistique traite le sujet à l'échelle macro (distribution continue)] 

18)   L'équivalent de " 𝑽𝐵𝑑𝑀 " serait " − 𝑷𝒅𝑽 " , le travail élémentaire des forces de pression. 

𝑑ℎ = 𝑐𝐵𝑑𝑇 = 𝑻𝒅𝒔 − 𝑴𝒅𝑩 →   𝒅𝒔 =
𝒄𝑩

𝑻
𝒅𝑻 +

𝜸𝑩

𝑻𝟐
𝒅𝑩 

19)   Attention ! La suite est un grand classique :   𝑑𝑠 =
𝜕𝑠

𝜕𝑇
)

𝐵
𝑑𝑇 +

𝜕𝑠

𝜕𝐵
)

𝑇
𝑑𝐵     

Grâce à l'égalité de Schwarz, nous obtenons   
𝜕(

𝑐𝐵
𝑇

)

𝜕𝐵
)

𝑇

=
𝜕(

𝛾𝐵

𝑇2)

𝜕𝑇
)

𝐵

⇔   
𝝏𝒄𝑩

𝝏𝑩
)

𝑻
= −

𝟐𝜸𝑩

𝑻𝟐
   →    𝒄𝑩 =

𝜶−𝜸𝑩𝟐

𝑻𝟐
 

20)   Le protocole semble indiquer qu'une transformation adiabatique réversible est recherchée :   𝒅𝒔 = 𝟎 

→  𝑐𝐵𝑇𝑑𝑇 = −𝛾𝐵𝑑𝐵 →  
𝑑𝑇

𝑇
=

𝛾𝐵

𝛾𝐵2 − 𝛼
𝑑𝐵 →  𝑻𝒇 = 𝑻𝒊√|

𝜸𝑩𝒇
𝟐 − 𝜶

𝜸𝑩𝒊
𝟐 − 𝜶

| ~ 𝑻𝒊

𝑩𝒇

𝑩𝒊
= 𝟑𝟓 𝒎𝑲 

𝑓(𝑥) 

𝑥 

3 2⁄  

 Pente =
5

4
 

𝜒 =
𝜇0

𝑇
𝛾 = 

𝟓 𝒏∗𝝁𝟎 𝝁𝑩
𝟐

𝒌𝑩𝑻
 

𝝌 ~ 𝟗. 𝟏𝟎−𝟓 


