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LE BAIN DE BEBE

Le bain est une activité quotidienne trés appréciée du jeune enfant. Le bien-étre de ce dernier lors du bainest, selon
toute vraisemblance, lié au caractére aquatique de sa vie intra-utérine. Les jewx qu'il y pratique sont trés différents
de ceux qu'il effectue durant le reste de la journée. Le probléme étudie, en deux parties indépendantes A et B,
d'une part le thermomeétre utilisé pour contrdler la température, d'autre part le principe de fonctionnement d'un
débitmétre électromagnétique mesurant le débit lors du remplissage de la baignoire. Les parties Bl et B2 sont
largement indépendantes.

Dans toute Iépreuve, exprimer signifie donner |"expression littérale et calculer signifie donner la valeur numérique.

PARTIE A : THERMOMETRE A CRISTAUX LIQUIDES

Fig. 1 — Thermométre a cristawx liquides.
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Le thermométre utilisé est en maticre plastique, en forme de poisson (Fig. 1). Il posséde une bande rectangulaire
contenant des zones a cristaux liquides. Celles-ci dessinent les températures comme par exemple 34°C, 36°C, 40°C
et OKBaby pour 37°C. Le principe de fonctionnement est le suivant : si I’eau est & 36°C, seule I'inscription 36°C
apparait visible sur la bande rectangulaire sensible du thermometre. 11 est ainsi possible de controler rapidement Ia
température du bain.

On considére un miroir de longueur e, placé dans Iair assimilé au
vide, éclairé par une onde lumineuse monochromatique de longueur
d’onde dans le vide A (Fig. 2). La lumiére incidente fait un angle 6
avee le plan du miroir ; on étudie la diffraction & I'infini dans 1’angle
d’émergence i, comme indiqué Fig. 2. Bien noter le choix de repérage
des angles, par rapport au plan du miroir.

- ¢ g 0  1-Ftablir, 4 partir des expressions des amplitudes complexes des

Fig. 2 - Diffraction par un miroir de ondes lumineuses, que I'intensité lumineuse diffractée est donnée par

dimension finie selon une direction.

. e . o sin{u
1, = I sinc’ [—Z(cosﬁ—cosz)}, ou sinc(u)= ( )
u
U 2 - Tracer allure de I'intensité diffractée en fonction de I’angle ¢ dans les
cas suivants : (cas a), la longueur e du miroir est légérement supérieure a la

longueur d’onde (¢ > A, e = A) et (cas b), e est trés grand devant . On ne
manquera pas de commenter ces résultats,

O 3- On éudie maintenant les interférences entre les ondes diffractées a
I'infini par deux miroirs identiques & celui des questions précédentes. L’étude
d  s'effectue pour un angle d’émergence i. Ces deux miroirs, toujours disposés
dans P’air, sont séparés par la distance d. Ils sont éclairés de fagon cohérente par
la méme source (Fig. 3). Pour les besoins de la modélisation, on ne se préoc-
cupera pas d’une éventuelle « interception » du rayon (2) par le miroir (1).
Montrer que la différence de marche entre les deux ondes passant par P; et P,
est 3=d(sinO+sini). En déduire I'expression suivante de I'intensité lumi-
neuse résultant des interférences et de la diffraction de ces deux ondes
Fig. 3 — Deux miroirs d’amplitude identique :

identiques ... et transparents ! 1
I, = Elmax sinc’ [C (6’,1’)] X {1 + cos[S(H,i):l},

Miroir (1)

avec C (6,i) =7r%[cos(9) ~cos(i)] et §(6,i)= 275%[sin(6) +sin (i) ].

O 4 Vérifier que la fonction de diffraction par un miroir est maximale dans le cas ou i = . Comment alors
choisir d pour que la fonction d’interférence entre les deux miroirs soit elle aussi maximale ? Réciproquement,
i = @ étant I'un et I"autre fixés, donner I'allure de I'intensité lumineuse /, , en fonction de la distance d.

O 5-—Larelation i = @ étant toujours satisfaite, on utilise maintenant un nombre N (grand devant 2) de miroirs
identiques tous disposés a la distance d les uns des autres. Indiquer, par une représentation graphique ou par une
phrase claire, comment évolue 1a courbe donnant I’intensité lumineuse en fonction de d .

La bande sensible du thermometre utilisé pour le controle de la température du bain est composée de « cristaux
liquides » présentant une structure hélicoidale stable, dite cholestérique. Les molécules constituant les cristaux li-
quides sont des molécules allongées, représentées par des ellipsoides sur la Fig, 4, et qui sont disposées dans des
plans perpendiculaires & un axe Oz ; chaque molécule fait un angle fixe par rapport a la précédente, les extrémités
forment donc une double structure hélicoidale, de période spatiale L . Cette période dépend de la température 7' du
milieu (et bien siir de la molécule constituant le cristal liquide). Lorsque ’on utilise comme cristal liquide un mé-
lange binaire de deux cristaux liquides, la période spatiale L de I'hélice dépend de la composition du binaire.
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On admet que le comportement optique du cristal
liquide est identique a celui des deux miroirs étudiés
dans les questions 1 a 4, ces miroirs étant alors plon-
gés dans un milieu d’indice n, de’ordre de 1,50.

(d  6-—Montrer que I'entrée dans le milieu d’indice
n, des deux rayons lumineux cormrespondant aux
rayons (1) et (2) de la Fig. 3 n’introduit pas de diffé-
rence de marche supplémentaire. Pourquoi en est-il
de méme a I’émergence lorsqu’ils repassent dans
1"air ? Soit (Fig. 5) @’ ’angle, dans le cristal, entre le
2
rayon et le miroir | sin(8’) = 1—3(12-(1) :
n,

Fig. 4 — Vue d’artiste d’une structure hélicoidale et
modélisation du comportement optique.

exprimer, en fonction de e, n, et d , la différence de marche entre ces

deux rayons dans le cason i = 8.

O 7- Léclairage incident est désormais normal (6 =6"=17/2) et

Fig. 5: Différence de marche au ~ monochromatique de longueur d’onde A . Exprimer les valeurs possibles
niveau du dioptre DC—nm, AB. de d pour lesquelles on obtient un maximum de lumiére réfléchie. Méme

* question pour un minimum de lumiére réfiéchie.
0O  8—Rappeler "éendue du spectre visible ainsi que les couleurs associées aux limites du spectre, puis justifier le
choix de la longueur d’onde A = 555 nm . On convient désormais que d = L, avec 260 nm < L £ 500 nm.

Calculer les valeurs de L correspondant respectivement & un maximum ou 4 un minimum de lumiére réfléchie.
On les notera L, (pour un maximum), £, et £, (pour les minima) et 'on vérifieraque £, < L, < £,.

1l s’agit maintenant de déterminer la nature du matériau utilisé pour 1’indicateur 40°C et pour I'indicateur OK Baby
(37°C). L’indicateur 40°C doit apparaitre & 40°C sans que ’autre soit visible et réciproquement. Pour ce but, on
dispose de deux mélanges binaires ab et a’b’ des molécules (a, b) pour le premier et (a’, 5") pour le second. Pour
chacun des deux mélanges, la période spatiale Z de I’hélice vérifie

Composé ab : L,.. =0,68 L,,.. & L. =1,4 L

500 : : ! i AL,
s | £ om) 37°C G10K) Composé aP Ly =0,74 Ly © Lygor =1,35 Ly
Ty \ - @ 9-LaFig. 6 montre comment, a 37 °C, L évolue en fonc-
oo bt TN s © tion du pourcentage molaire de a ou de a’ dans le domaine des
___________ _ (ab) , mélanges réalisables (tous les pourcentages ne sont pas repré-
380 \ /... sentés). Pour I'indicateur a 37 °C (par exemple), on doit avoir
\ / un maximum de lumiére réfléchie correspondant & 37 °C et un
340 /sl minimum correspondant a 40 °C. Quel mélange utiliser pour
N Z ce but, et en quelle proportion ? Quel est le meilleur choix pour
300 N vl P'indicateur 40 °C ?
(1 J
260 — ; , O 10-Laloi d’évolution de la période de I’hélice en fonc-
25 30 35 40 45 50 tion de la température 7" au voisinage de 7, =310 K (37°C)

Fig. 6 : Période spatiale L en fonction

de la concentration en a (ou en a). estL(T) = Lyexp(—aT), o L, est une constante ; calcu-

ler ,, et a,,.. La valeur de & est extrémement variable

d’un matérian 4 Pautre et elle peut atteindre jusqu’a 100 °C™ ! Pour quel(s) genre(s) d’application(s) une telle
sensibilité peut-elle étre utile ?
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PARTIE B : DEBITMETRE ELECTROMAGNETIQUE

B1 Deébitmetre
Le principe du débitmétre électromagnétique (Fig. 7) s’ appuie sur le
phénoméne d’induction électromagnétique. Les bobines de Helm-
holtz sont disposées de part et d’autre du tuyau d’alimentation en ean
(chaude ou froide) de la baignoire. Le rayon du tuyau est a= 5 mm.
On considére que le champ magnétique créé par les bobines est uni-
forme dans toute la région de ’écoulement etonle note B, = B, X .
On suppose que le tuyau et le fluide qu’il contient ne modifient pas la
structure des lignes du champB; . Sur la Fig. 7, on utilise une base
cylindrique adaptée a la description de 1’écoulement de I’ean. Ceite
base n’a rien a voir avec celle qui nous a permis d’étudier le champ
Fig. 7 — Notations pour le débitmétre. magnétique dans les questions précédentes. 11 suffit que le fluide
circulant dans le tuyau soit trés légérement conducteur pour que le
débitmetre fonctionne correctement. C’est 4 travers la mesure de la force électromotrice induite entre les deux €lec-
trodes C et D (isolées €lectriquement du tuyau), e, , que I'on peut mesurer le débit.

On suppose que I’écoulement se fait en régime permanent. La vitesse de I’eau en un point M(r,8) est donnée par
v =v,f(r)% ob le profil de vitesse /(r) est une fonction qu’on n’explicite pas pour I'instant mais qui satisfait
I'inégalité 0< f(r)<1 dans Pintervalle [0, a). Pratiquement, le débitmeétre électromagnétique n’est utilisable que
pour les fluides en écoulement possédant un normbre de Reynolds Re supérieur & 2000.

O 11— Ftablir Pexpression suivante du débit volumique D,,, : D,,, =27v, Er £ (r)dr. La vitesse débi-

O

débit
moy °

tante, notée v est la vitesse fictive telle que, si tous les points de I"écoulement possédaient cette vitesse, le débit

débit

moy €0 faisant intervenir une intégrale dans laquelle figure la fonction f (r).

volumique serait D, ; ; exprimer v
On note enfin v, la moyenne des vitesses le long d’un rayon d’une section droite du tuyau. Exprimer v,,,, en
faisant intervenir une intégrale dans laquelle figure la fonction ().

QO 12— En réalité, le champ magnétique, tout en restant uniforme, est sinusoidal, de ﬁéq_lience
f, =m,/27 =40 Hz; on le note B: = B, cos(@yt)X, od By, =0,1 T. Vérifier que le champ B, au
point M (7,8) du plan Oxy peut dériver du potentiel vecteur A=B_rcos(8)cos(at)z=A4,(r,6,t)i.

— /=y 104, . 04 »
Les composantes utiles du rotationnel en coordonnées cylindriques sont ici rot (A) =— agz r-— 3 £ 6.
r r

. - = 9A) =
Cette expression de A permet d’établir que la force électromotrice induite e, = % (V AB-~- —é——] -dl peut se
!

TAmeENer a € = _{CB] (;' A ﬁ) -dl , 'intégrale étant calculée le long du segment [CD] . En d’autres termes, le

probléme se raméne 4 un phénoméne d’induction concernant un conducteur mobile (le fluide) dans un champ
magnétique statique, bien que celui-ci soit (lentement) variable.

O 13— Etablir la relation ey, =2v,,, a B,, cos(@yt) = e,, cos( @), ob v, =(1/a) J.f(r)dr . Cette
0
force électromotrice est-¢lle proportionnelle au débit volumique ? Calculer e,, pour v, =5 m.s’.

O 14— Pourquoi ne pas utiliser un champ magnétostatique ? Pourquoi ne pas alimenter les bobines avec une ten-
sion alternative de 50 Hz ?
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U 15— On modélise I’écoulement du fluide par la relation empirique

A, As Ao )
0 RV " représentée Fig. 8 f(r)=1— Z |, avec p> 0. Rappeler la défi-
e T Y a
0.¢ / \\' N nition de la couche limite de fluide. Proposer une évaluation de son
0.4 / p=53. \/7‘{\\\ épaisseur, O, en fonction de a et p (on pourra, par exemple, définir le
0.2 / pP= 100 \\\\ . \ df 1 s 1z . ,
p= 2 l u=rja domaine ol 7 >> e ou considérer les abscisses des points A

° 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Fig. 8 — Trois profils de vitesse. delaFig. 8).

O 16— Etablir les expressions de vy, et de vae® en fonction de
vo etde p. A partir de quelle valeur de p peut-on confondre les deux vitesses 4 mieux que 1% prés ? Cette évalua-
tion est-elle cohérente avec le domaine d’utilisation du débitmétre évoqué plus haut (Re >2000) ? Pour cette

1
question, on admettra que des considérations qualitatives conduisent a estimation J = a(Re) 2.

Q 17— Admettons maintenant que 1°on puisse confondre vy, et vg“;,by“ . Etablir alors I’expression de la force

€lectromotrice induite e, en fonction du débit volumique D, , . La valeur maximum de la tension mesurée entre
les €électrodes C et D est 7mV. Combien faut-il de temps pour que la baignoire contienne 100 L d’eau ?

B2 Mesure
Dans la suite de cette étude, on s’intéresse a la mesure de 1a force électromotrice, que 1’on écrira désormais
ecp = BD,,, cos(ayt) . Dans la pratique, le signal détecté ¥, (¢) se présente comme la somme de cette force

électromotrice et d’une tension de bruit ¥, () : V, () = ecp + ¥, (). Le spectre de la tension de bruit comporte

€

une multitude de fréquences 1, > 1, .

Afin de réduire I'influence du bruit, on utilise la méthode de détection synchrone dont le principe est décrit sur la
Fig. 9. L’amplificateur opérationnel, supposé idéal, fonctionne en régime linéaire. Le circuit multiplieur X, en grisé
sur la Fig. 9, est lui aussi idéal. Sa tension

de sortie est V, =kV,(¢t)V,(t). La
tension ¥, (t)=Acos(ayt) est syn-

chrone avec e, . En sortie, on dispose un

N filtre RC dont la fréquence de coupure est
— =1Hz.
2 vl v -T- | " Z
4 Cr Y iz 2 Q 18— Quelle est la relation liant
V,(7) et V,(¢) ? Quelle est la nature du

filtre utilisé en sortie ? Proposer des va-
leurs de R et de C. Donner, sans calcul,

Fig. 9— Principe de la détection synchrone.

Iallure du diagramme de Bode asymptotique pour le gain de ce filtre.

0 19— Montrer que, en ce qui concemne la tension de bruit V), (t) , e dispositif est quasiment équivalent a un
passe-bande centré en f; et de facteur de qualit¢ O =40 . Conclure quant & I'intérét du montage et donner
I’expression de la tension de sortie ¥, en fonction du débit volumique.

FIN DU PROBLEME
FIN DE L’EPREUVE
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