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PC* 26 - DEVOIR N° 16

corrigé

‘ Thermoacoustique

Propagation du son

A) Modeéle classique

Les questions 1 a 6 reproduisent des passages du cours.

7. Pendant un orage, 'apparition d’un éclair s’accompagne d’un coup de tonnerre. Les deux phénomeénes
sont simultanés mais la lumiére émise par I’éclair se propage a la vitesse ¢ = 3.108 m.s™! alors que le son de
propage a la vitesse cs. Pour un observateur situé a la distance d, les dates de vision de ’éclair et d’audition
du tonnerre sont donc

Le décalage entre ces deux dates est
d d d

At=— — -~ —
cs € Cg
Pour estimer d, il suffit donc & 'observateur de compter combien de secondes séparent la vision de I’éclair
de l'audition du tonner puis de calculer

d = c;At

Avec ¢, = 340m.s~!, on obtient d en meétres. En trois secondes, le son parcourt environ un kilomeétre. On
peut donc aussi prendre At en secondes et le diviser par trois : on obtient d en kilometres.

8. Pour une propagation isotherme, la compressibilité & utiliser n’est plus yg mais x7. Au lieu d’avoir
P/pY = Cste, on a d’apres I'équation d’état P/p = RT /M = C'ste. En prenant la différentielle logarithmique

de cette expression, il vient

p K Ho

— ——=0 donc pu=-=—p
Py o Py
Par rapport au calcul usuel, le facteur v disparait et on obtient
RT,
or = WO =290m.s~' A& To=293K

9. Les valeurs mesurées valident le modele adiabatique. Nous avons mesuré cs une séance de travaux
pratiques.

10. Considérons la tranche de fluide de section S et située entre les abscisses x et x4 dx. Sa capacité calori-
fique est ppScydx et, pendant dt, son énergie interne varie de poSc,dz (T (z,t + dt) — T(z,t)) = ,uocvdxdt%—f.
Pendant dt, cette tranche recoit de la part du fluide situé a sa gauche et a sa droite :

— le transfert thermique Sdt(j(z,t)dt — j(x + dx,t));

— le travail 6W = P(z,t)Sv(z,t)dt — P(x + dz,t)Sv(z,t)dt.

Dans cette expression, P = Py + p et les termes en pv sont d’ordre 2. A Tordre 1, on a donc !

W = (v(z,t) —v(x + dx,t)) PySdt
Le premier principe permet d’écrire dU = 6W + 6Q), c’est a dire

MOchdmdta;; = Py (v(z,t) —v(z + dx,t)) Sdt + Sdt(j(z,t)dt — j(x + dz, 1))

o _ o000

0Cv 5, = —10
HO% 5y ox  Ox
D’apres la loi de Fourier, j = —A\9T'/0x et donc
oT )\82T v
0Cvy = A5 5 — Lo,
RO = 022~ ou
1. On remarquera que c’est justement ce terme d’ordre 2 qui constitue le vecteur de Poynting acoustique. Etonnamment,
nous n’avons pas parlé en cours de ce terme d’ordre 1, et cela s’explique par de subtiles raisons.
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11. Dans la partie A, I’évolution des particules fluides est supposée adiabatique. Ici, elle ne I’est pas puisque
ces particules échangent de la chaleur par diffusion thermique. On ne peut donc plus utiliser xg. L’évolution
n’est pas non plus isotherme et le modele de la question 8 ne convient pas davantage.

12. L’équation d’état des gaz parfaits s’écrit P/p = RT'/M (T est la température). Par une différentielle

logarithmique, on obtient

dP d T’

@ P _%  (ER).

P p T
En évaluant cette relation au point de repos du fluide et en remplacant les différentielles par de petites
variations, on obtient

p_r_T
Py po  To
13. Pour les quatre grandeurs oscillantes p, u, v et T, on a
0X 0X
— =jwX et — =—jkX
ot Jws e Oz RS

Les équations du probléme s’écrivent donc

pojwy = jkp (EL)
— pogkv + jwp =0 (CL)
p po T

£ _ £ _ = EE
Py po  To (EE)
poCyjwl = —\K2T + Pyjkv (BE).

Pour obtenir la relation de dispersion, il suffit d’éliminer trois des quatre fonctions inconnues et d’établir
une équation portant sur la quatriéme. Diverses options sont envisageables pour mener ce calcul et j’ai choisi
celle qui conserve la fonction p car c’est celle qu’on manipule habituellement en acoustique.

kv k k2
(CL) donne p = pp— et (EL) donne pv=—p donc pu=-—75p
= w = w= w

Avec (EE), on obtient

p k*p T 1 k2
= = = d’ X T — T -
Py wlpy Tp o 0 (Po W2M0> P

En éliminant T et v au profit de p dans I’équation (BE), on obtient

1 k2 1 k2 k
iwTy | — — = \K*Ty | =— — Pyjk—o
HoCyjwio <P0 wglm) p 0 (Po WQM()) P+ FoJ uowB

La fonction p est non nulle, on peut simplifier par p, puis en multipliant par pow? /Ty, on obtient

2 2 -7.2
(0wt o) o pow” o) | Pujktw
uocv]w< 2 k > = -k ( 2 k ) + T

qui se réécrit
2 PO

/\,ugw . .
4 2 _ -Y
A+ k ( Py + JwocCy + Jw 0)

2 -3
 HpCuw

=0
Py

D’apres I’équation d’état, pug = M Py/(RTp) et on parvient a la relation proposée par I’énoncé :

P
A+ K2 (jw(,ugcv + TO)
0

B )\MwQ) B jw3M0Mcv _0

RTj RTy

Cette relation de dispersion présente une forme tres inhabituelle est on en rencontre rarement d’aussi com-
pliquées!

14. Pour w € R, la relation de dispersion est satisfaite avec k € R/C. La partie imaginaire de k traduit
I'atténuation de I'onde au cours de sa propagation : le milieu est absorbant. De plus, le quotient v, = w/Re(k)
ne sera vraisemblablement pas une constante indépendante de w ce qui signifie que le milieu est aussi dispersif.
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15. La mot « célérité » employé par ’énoncé est ambigu. Il convient ici de distinguer la vitesse de phase
v, = w/ Re(k) et la vitesse de groupe (qui concerne le déplacement de paquets d’onde).

16. Considérons tout d’abord le cas limite A = 0. On remarque que

Py polR R
HoCy + 7 = HoCy + =7 = o | Cv + 77 | = H0oCp

To M M
_ |RIy
N M

Considérons maintenant le cas limite A — co. La relation de dispersion se simplifie en

La relation de dispersion se simplifie donc en

ik2wpoe :ngﬂoMCu uj:VRTo _—
0% RT, 2 M 4

= &

On retrouve la célérité du modele adiabatique usuel.

Muw?k? B

k?4
RTy

En excluant le cas k = 0, on obtient apreés simplification par k2

k27Mw2 _w | RIy
"R, Tk M

On retrouve le résultat du modele isotherme de la question 8.

17. Dans la cas général, la prise en compte de la conduction thermique conduit & une absorption de
I’onde. Une onde acoustique s’accompagne de variations de pression qui agissent comme des forces de rappel
élastique permettant la propagation de proche en proche (un peu comme dans une chaine de ressorts).
La diffusion thermique entraine un échange et induit une tendance entre les zones chaudes et comprimées
d’une part et les zones froides et détendues d’autre part. Il en résulte une tendance a ’homogénéisation de la
pression ce qui réduit le couplage élastique évoqué plus haut. Ce phénomene est irréversible ; il s’accompagne
d’une création d’entropie qu’il serait intéressant d’étudier ...

18. Au niveau du haut-parleur, P(M,t) = Py donc p(L,t) = 0 : il s’agit d’un nceud de pression. La cavité
est fermée par une cloison et, en I'absence de précision fournie par I’énoncé, nous la supposons rigide :
v(0,t) = 0.

Les modes propres sont les ondes stationnaires compatibles avec ces conditions de bord. Dans une onde
stationnaire, un nceud de vitesse correspond & un ventre de pression (ce qu’on démontre facilement & partir
de I’équation d’Euler linéarisée). La pression présente donc un noeud d’un coté et un ventre de autre. Un

petit dessin montre que
1\ An
L= - —
<n + 2) 5

On peut aussi trouver cette relation en explicitant p(z,t) et v(zx,t), ce qu nous ferons un peu plus loin.
19. Comme )\ = 4L, la période de 'onde est

20. La pression d’amplitude p,, s’exprime sous la forme

2
p(z,t) = pm cos(kx + @) coswt  avec k= 77( = %
L’équation d’Euler linéarisée s’écrit
ov . Pm . .
o — = kpm sin(kzx + @) coswt v = — sin(kz + ¢) sin wt.
ot Hoc

Comme v(L,t) = 0, sinyp = 0 et on peut choisir ¢ = 0. La condition de bord p(L,t) est satisfaite grace au
choix de k. Finalement,

T Pm . T . Um
t) = cos | — | coswt t) = —s — | s t = —
p(x,t) = pm <2L) Sw v(x,t) y: 111(2L> inw U, o
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21. En acoustique, on confonde D/Dt et 0/0t. Le déplacement £(x,t) des particules fluides vérifie

ox x
=v dou {=-— Pm_ sin <W> coswt amplitude : &, = Pm_ 2,3mm(énorme!).
2L Hocw

Pour trouver la température, on utilise la loi de Laplace sous la forme P'~YT7 = Cste, dont la différentielle
logarithmique s’écrit
2Ty

T _
(1—7)£+7— =0 T=——p=—-——p T(z,t) = T, cos (E) coswt avec Ty, ==

20, —0,86K
B T, ~ YT TR 7P

On remarque que p et T sont en phase : une température élevée coincide avec une pression élevée. Par
contre, a cause signe moins dans ’expression de &, cet état de haute énergie peut, selon le signe de sin (%),
correspondre a une position ou la particule fluide est déplacée vers la gauche ou vers la droite. Dans la suite,
ce facteur en sinus sera positif.

22. On utilise 'expression de & qu’on évalue en x = L/2 + . Il apparait le facteur

_(m(L/24x)\ . (7w mxg
sin <2L )-sm <4+ 2L)

Comme 0 < z{, < d,

m
<

2L 2L 2

On peut donc négliger le terme mxz(/(2L) et écrire

(T Em

E(xp,t) ~ =&y sin <4> coswt = —& coswt avec &, = \ﬁ

Avec cette approximation, les particules fluides sont animées du méme déplacement tout le long de la lamelle.
La méme approximation dans le champ de température conduit a

T, 1
T =T coswt avec T, = —= a=

V2 V2

Lorsqu’une particule fluide passe de la position la plus a gauche & sa position la plus a droite, coswt
varie de 1 & -1, € passe de —¢&,, & +¢&,, et T passe de T, & —T), : la température varie donc de —277 | elle
diminue.

23. (a) At= 0, la particule fluide se trouve & l'abscisse x(, — &, et elle prend la température du métal
en ce point :

Th=T.+

(Tr = Te)(xp — €,)
d
(b) Pendant ce mouvement, la température varie de —277, donc
Ty =T — 2T,

(c) Parvenue a la position z(, + £/, la particule fluide prend la température du métal en ce point :

(Tr = To)(xp + &)

T3 =T, + P

(d) Dans le déplacement vers la gauche, la température augmente de 277, :
T, =1T5+ QTT/,L

(e) Ce cycle frigorifique est décrit dans le sens trigonométrique; il est constitué de deux isochores (au
contact du métal) et de deux adiabatiques réversibles. Quand le fluide entre en contact avec le métal
du coté froid (vers la droite), il est plus froid que ce métal et capte dgr > 0. Quand il entre en contact
avec le métal du coté chaud (vers la gauche), il est plus chaud que ce métal et regoit dg. > 0.



PC* 26 - Devoir de physique n° 16 5

P
4
dq.l< 0 3
(SqF>0
2
Vv

La masse de fluide est poSdz et sa capacité calorifique pgScydx. Les transferts thermiques lors des
contacts avec le métal sont donc

Tr — T, 26!
dqr = poScodz(Ts — Ty) = poScydx(Ts — Ty + 2T),) = poScydx <( e ccl) X Zm + 2T,/n>
8qc = poScydz(Th — Ty) = poScydz (Ty — Ts — 2T7,) = —dqr

Le fonctionnement frigorifique exige dgr > 0, c’est a dire
Tr — 1T, 26!
En utilisant les expressions de £, et T, on en déduit
2 T c cm T M
T.—Tr < ?dﬁzuocw avec w=2nf = QTrE =57 et ?D'ZO =7
2 Mcr  d ndTy (v —1)dTy
T, —Tp< 2d=T — % o Te —T —
e~ Tk <gdgp5p =770 ¢TI ST %

Le déplacement des particules par I’onde acoustique s’accompagne de variations de températures qui
permettent au fluide d’arriver plus chaud que le métal du c6té chaud, et plus froid que le métal du coté
froid. Cela n’est possible que si ’écart entre les parties chaudes et froides du métal n’est pas trop fort,
et/sou si 'onde acoustique procure une variation de température suffisante.

La situation me parait assez confuse! On évalue dgp en remplacant dz par &, :
(TF - Tc) X 2§£n
d

Qr = poSens, ( + 2T/n)

Numériquement, j’obtiens & = 1,6mm, 7/, = 0,61 K, Qr = 7,6.1072 J. Ce transfert thermique a été
réalisé en une période de I'onde donc la puissance est

La fréquence est donnée par f = ¢/\ = ¢/(4L). Je n’ai pas tenu compte des lamelles! Toute la section
du tuyau n’est en réalité pas exploitée!

D’apres les théoréemes de Carnot, I'efficacité maximale s’obtient en fonctionnement réversible. Pour cela,
il faut que I'écart de température entre le fluide et les sources de chaleur avec lesquelles les échanges
ont lieu tende vers 0. Mais alors el fonctionnement est infiniment lent et la puissance tend vers 0. Dans
le cas du réfrigérateur thermoacoustique, cela correspond a T — T35 — 0 et T, — 17 — 0, d’ou on tire

TF - Tc) X 25477,
d

Clest le cas si T, — 0 et si &, — 0, mais alors il n’y a plus d’onde acoustique et le réfrigérateur ne
fonctionne plus!

2T;n+( -0

Remarque

Le modele proposé ici ne ma parait pas satisfaisant. On a obtenu ddrp = —dq. ce qui conduirait, avec le
premier principe, & 6W = 0. On pourrait refroidir sans consommer de travail, ce qui est contradictoire
avec le second principe! L’inégalité de Clausius implique |dg.| > dqr, elle est ici violée. L’origine de
cette difficulté me semble la suivante. On a supposé que la méme variation de température se produit,
au signe pres, de I’état 1 vers ’état 2 et de I'état 3 vers ’état 4. Mais ce n’est pas en accord avec la
loi de Laplace P="T7 = Cste en partant de points de départs distincts. Dans la question 21, on a
linéarisé cette loi de Laplace au voisinage de (Pp,Tp), mais en réalité le transfert dans un sens ne se
fait pas exactement au voisinage du méme point que le trajet retour. On a négligé des termes d’ordre
deux qui seraient en déterminants.
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24. Dans les expressions de T, et £, il convient de remplacer sin(7/4) par sin Z avec Z = wL1/(2L)) :

‘ 2T,
{;nzfmst:M]:Zw T;n:TmCOSZZ?FZCOSZ

Ainsi, Qp est proportionnel &

Ty —1T, 2 T
sin Z (W sinZ—i—?PZcosZ)

On cherche un extremum de la fonction Z +— sin Z(asin Z + bcos Z). Sa dérivée s’annulle pour tan2Z =
—b/a ce qui conduit ici conduit & Z = 0,54 donc Ly = 2LZ/m = 17 cm. Précédemment, on avait utilisé
Z =1LJ/2=25cm.

25. Le coefficient de diffusion thermique du métal est Dyy = Arr/(parCas). A la période 7 = 27 /w, on
peut associer la longueur de diffusion

2mA
o =VDytm = gz(),élmm.
\ P Cuw

Elle s’interpréte comme une épaisseur de peau thermique.

26. On introduit de méme
2rAqg

d0g = sqrt = 0,6 mm.

HoCyW
27. On souhaite que la chaleur diffuse profondément dans le gaz. Pour cela, il faut éviter de prendre a;
bien supérieur & dc. Mais si a1 est trop petit, 'onde acoustique sera trés perturbée. Je choisis donc a1 = dg.

28. Le métal a été traité comme un thermostat donc sa capacité calorifique doit étre trés supérieure a celle

du gaz :
HoCy

H0oCya1 K L Cm a2 as > a; = 8.107* ai

HmCm
Avec la valeur de a; précédente, ao > 0,5 um. Mais as doit aussi rester petit devant a; pour ne pas trop
perturber I'onde acoustique (cf début de B). Je propose az = 50 mum.
On vérifie que ay est trés inférieur a dps, ce qui permet a la diffusion de se faire dans la profondeur du
métal.

29. J’abandonne!

Ondes de spin

1. Démonstration vue en cours.

b =~y = 8,79.1010 C kgL
2m

2. Le moment cinétique L a pour dimension M L?*T~! comme la constante de Planck; c’est une « action »
au sens de la mécanique quantique. Comme c’est une grandeur quantifiée, elle est de 'ordre de grandeur de
k. On a aussi vu en cours que le moment cinétique est un multiplie de h.

h

M| =~L~ % = up =9,3.10"24 A.m™2
2m

3. Cette question a été réduite dans la piste noire.

a) On applique le TMC en O a I’atome qui n’est soumis qu’au moment des forces magnétiques :

— —
dL - = dM - =
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b) En projetant I’équation précédente sur U ,, on obtient :

dM,
% = (M A By T =0

(E})nc M, est constant dans le temps. En faisant le produit scalaire de I’équation du mouvement avec
M on obtient

ﬁ
— dM - = —
Lan®
2 dt
9 —
donc M* et |M| sont constants dans le temps.
c) En projetant 1’équation 1 sur Uy et 7y on obtient
dM,
= —vBoM,
dM,
= +vByM.

Pour résoudre ces équations différentielles couplées, le plus rapide est de passer en notation complexe
en introduisant M = M, + jM,. En combinant les deux relations différentielles, on obtient

dM

N o BoMy + 3 BoM. = J1Bo(Ms + 1My)

dM
— = jvBoM
dt JY Do

Cette équation se résout en M = M,e/“rt avec wy, = vBy. On pose M, = Mye/? puis on sépare la
partie réelle et la partie imaginaire pour obtenir

M, = Mycos(wrt) M, = Mysin(wrt)

Y Ao . , .
d) Le vecteur M tourne sur un cone a la pulsation wy,. La fréquences de rotation est

fr=2L — 1 410°Hy
2
z
~
M
y
X

4. DaLIE> le cas d’'un dipdle plongé dans un champ extérieur, I’énergie potentielle s’exprime sous la forme
E =M 3 et le couple par = M A B. Pour le dipdle 1, I’énergie a ici la méme forme en remplacant
§ par od\—4> 2. donc il subit le couple ﬁ = ]\_4> 1A od\_4> 2. Symétriquement, ou d’apres le principe des actions
réciproques, le dipole 2 subit le couple I'y = ]\—4> 2 A oz]\_4> 1.

5. L’équilibre stable est obtenu lorsque l’éﬂmie potentielle du systéme est minimale, c’est a dire lorsque
toutes les énergies d’interactions en —aM,,.M, 41 le sont. Or cette quantité est minimale quand M, et M,
sont paralleles et de méme sens. Le moment magnétique de chaque atome a méme orientation que celui de
ses voisins, ils sont tous « alignés ».

— Iy
6. Le dipodle M,, subit des actions de la part de ses deux voisins : ?n,l /n = oMy N Mp_y et ?nﬂ n =

—  — — ——  —
aMy N Mp+1. Au total il est soumis a ?n = aM, N (My—1+ My11). Le résultat de la question 1 et le

théoreme du moment cinétique fournissent

dj\zz__@__?
a - Taqr T
AN,

— s —
= —’)/OéMn A (Mn—l + Mn+1)

dt
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7. En effectuant les produits vectoriels on obtient

dM,

dtnl” = O"V(Mn—‘rly + Mn—ly)an - a’Y(Mn—i—lz + Mn—lz)Mny
dM,
Tny = O"Y(Mn+lz + Mnflz)Mnx - O"V(MnJrlx + Mnflx)an
dM,

dtnz = OZ’Y(MnJrlx + Mnflx)Mny - OZ’Y(MnJrly + Mnfly)an

8. Comme dans la question 3, on démontre que ||M,|| reste constant, égale a M. Or

M2+ M}
M?2

z

1 M2+ M2
— 2 2 2 _ ~ B Yy
Mo = /M2 + M2 + M2 = M.y [1+ —Mﬁzﬂg)
En négligeant les termes d’ordre supérieur ou égal a 2, on a My ~ M,. La projection M, reste donc
constante. Ce résultat est cohérent avec l'expression de % donnée en réponse a la question précédente :
dans le membre de droite, les produits (M, 14+ My—12)Mpy et (My41y+ Mp—1y) My, sont du second ordre :

on peut négliger les variations de M,,.. En remplacant M,,. par My on obtient

dM,
o = FayMo(Mpyiy + M1y = 2My)
dM,
dtny = _aryMO(Mn—i-lx + Mn—lx - 2Mnx)
9. En passant a la limite continue, et selon un développement de Taylor d’ordre 2 vu en cours, M1y +
My _1y — 2Myy ~ az% et Mypi1e + My 10 — My, =~ aQ%. D’ou les équations d’onde couplées :
oM, 5. 0*M,
= M, ¥
ot 02
oM, o OPM,
=— M
ot R o

Il s’agit ici d’équations aux dérivées partielles couplées, mais pas de I’équation de d’Alembert. Méme en les
découplant, on n’obtient pas I’équation de d’Alembert.

10. La forme proposée correspond a une onde progressive harmonique de déplacant vers les = croissants.
En substituant ces expressions de M, et M, dans le systeme couplé précédent on obtient

—jwA, = —ayMya’k? A,
—jwA, = +ayMya®k* A,
On élimine A, et A, par produit membre a membre pour trouver la relation

w? = (ayMpa?k?)? ou w = ayMya®k?

11. L’une quelconque des deux équations donne A, = jA,. En notation complexe, M, = Ag exp[j(kx — wt)]
et M, = jApexp[j(kx — wt)]. En notation réelle

My = Ag cos(kxy, —wt) = Agcos(wt — kxp) My, = —Apsin(kz, — wt) = Agsin(wt — k)

%
12. La projection de M (z,,t) dans le plan zy tourne dans le sens direct autour de 2. Comme M, (x,, )

reste constant, le vecteur M (x,,t) tourne sur un cone d’axe e2. Le mouvement est donc trés similaire & celui
de la question 3, & ceci pres qu’ici, la pulsation w est celle de I’onde alors qu’avant, elle était déterminée par
le champ By. Pour passer de M,, a M, 11 on remplace x,, par x, + a.

Myi14 = Agcos(wt — kxy, — ka) M1, = —Agsin(wt — kz, — ka)

Le vecteur ]\m tourne donc avec un retard angulaire de ka sur le précédent.

13. a) My(x,t) = Agexplj(kz — wt)] + AL exp[j(—kx — wt)]. L’annulation de M, en x = 0 s’écrit A, +
Al =0 soit A, = —A,. Alors M, (z,t) = 2j A, sin(kz) exp(—jwt). En posant A, = Ay € R, on obtient
en notation réelle

M, = Apsin(kz) sinwt

ce qui décrit une onde stationnaire.
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b) L’annulation de M, en x = ¢ s’écrit alors sin(k¢) = 0 d’ou k,, = mmn /L.
14. Dans_l)e mgmbre de droite du théoreme du moment cinétique utilisé a la question 6, il faut ajouter le
moment M, A By exercé par le champ By.
—
dM,,
dt

—  — — — =
= —yaM, N\ (Mn—l + Mn-i—l) — My A By

Avec l'approximation M, ~ My, on obtient en projection

dM,

dtmc = —1—0/7M0(Mn+1y + Mnfly - 2Mny) - 'VBOMny
dM,

dtny = _a’YMO(Mn+1:Jc + Mp_12 — 2Mn:v) + ’YBUMWL“

15. Le passage a la limite continue donne

oM. 92 M,
L = avM, Y _ ~BoM,
8t arylvig axg YDo
oM., 0*°M,
my = —ay M, 522 +vBoM,

Un calcul analogue a celui effectué plus haut fournit la relation

w = vBy + ayMok*a®

16. Pour k,, = mm/{ on obtient w,, = vBy + ayM (mga)2

17. 1l s’agit d’'un phénomene de résonance qui apparait lorsque la pulsation d’excitation se confond avec
celle d’un des modes propres.

18. La pulsation d’excitation €2 est donnée. Lorsque By augmente a partir de 0, chacune des pulsations
propres w,, croit a partir de wn,,y = avyMy (%)2 o. En augmentant, certaines de ces pulsations vont
atteindre ) ce qui provoquera la résonance. Mais les pulsations qui étaient déja plus élevées que €2 lorsque
By = 0 ne rencontreront jamais 2. Seules les pulsations telles que w0 < §2 peuvent entrer en résonance,
ce qui limite le nombre de valeurs de m possibles. L’expérience montre qu’il n’y en a que trois. Elles sont
associées aux plus petites valeurs de w0 : m =1, m = 3 et m = 5. Quand By augmente, la premiere qui
atteint €2 est ws, puis viennent w3 et wy.

By (T) | 0,09 | 0,43 | 0,60
m 5 3 1

19.

Q =~ | Bos + Mya (5;;‘1)2
T

Q= | Bos + My« (3[”)2
Q =~ | By, + Moa (1“7“)2

On en déduit
_ Bo1 — Bys

2
-1 (%)
L’application numérique avec By et Bys conduit & la méme valeur. Enfin

Q
’7 =
Bo1 + Mpa (T2)

oMy =345T

5 =1, 77.10" C.kg™ L. facteur de Landé v=2,0



