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On rappelle que dans un diélectrique il apparaît des charges volumiques de polarisation 𝜌𝜌;>? 	 = 	 − 	div9𝑃𝑃&⃗ ; 

et des courants volumiques de polarisation 𝚥𝚥;>? =
@AB⃗

@%
. 

 
6) Réécrire les équations de Maxwell dans ce diélectrique, en régime sinusoïdal forcé. Montrer qu’elles 

prennent la forme de la question 1) en remplaçant 𝜀𝜀" par	𝜀𝜀 = 𝜀𝜀"𝜀𝜀6, et définir 𝜀𝜀6, grandeur complexe, en 
fonction de ce. Donner le nom et l’unité de cette grandeur. 
 

On note 𝑘𝑘&⃗ = 𝑘𝑘(𝜔𝜔)𝑢𝑢&⃗ C	le vecteur d’onde (complexe) d’une onde plane progressive de pulsation 𝜔𝜔	se 
propageant dans la direction 𝑢𝑢&⃗ C.  
  

7) Déterminer la relation de dispersion en exprimant 𝑘𝑘!(𝜔𝜔) en fonction de	𝜀𝜀6, 𝜔𝜔 et c.   

8) Définir l’indice optique complexe du verre, noté 𝑛𝑛.  
On peut écrire, en général, 𝑛𝑛 = 𝑛𝑛) − 𝑗𝑗𝑛𝑛! avec 𝑛𝑛)	et 𝑛𝑛! réels positifs dépendant de 𝜔𝜔. À partir d’une 
discussion sur les phénomènes de propagation et d’atténuation des ondes électromagnétiques, précisez 
le sens concret que l’on peut donner aux paramètres 𝑛𝑛)	et 𝑛𝑛!.  
 

L’étude spectrale du verre montre que la pulsation caractéristique 𝜔𝜔" des verres utilisés en vitrage 
d’habitation, où 𝜔𝜔" est la pulsation définie question 4), correspond à une longueur d’onde notée l0 
d’environ 100 nm, et que la valeur de Q est très supérieure à 1.  
 

9) À l’aide des courbes de 𝑛𝑛)(𝜆𝜆)	et 𝑛𝑛!(𝜆𝜆) issues du modèle de l’électron élastiquement lié (voir figure 1), 
expliquer la transparence du verre dans le visible et le proche infrarouge, ainsi que l’absorption partielle 
dans le domaine ultra-violets. Justifier que dans le domaine visible, on peut écrire 
approximativement  𝑛𝑛 ≅ 𝑛𝑛).  

 
 

FIGURE 1 - Indices optiques d’un vitrage d’habitation dans le modèle de l’électron élastiquement liée. 
Courbes tracées pour Q=4 (par souci de commodité de lecture)  
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est elle-même placée entre deux couches notées OCT (comme Oxydes Conducteurs Transparents), dont 
l’une est constituée d’un matériau électrochrome, qui, selon la présence ou non de cations, prend une 
coloration différente. 
 

 
FIGURE 7 - Représentation schématique d’un dispositif électrochrome à cinq couches 

 
Les couches OCT doivent posséder une excellente conductivité électronique de type métallique. Afin de 
mesurer la conductivité électrique 𝛾𝛾/ 	d’une telle couche mince, d’épaisseur e0, on procède selon la méthode 
des 4 pointes, représentée figure 8(a) :  

- On aligne quatre pointes, équidistantes d’une distance a petite par rapport aux dimensions 
transversales de l’échantillon. 

- On envoie un courant électrique d’intensité I connue entre la pointe 1 et la pointe 4 et on mesure 
la différence de potentiel U entre les pointes 2 et 3.  

 

 
FIGURE 8 – (a) Principe de la méthode des 4 pointes. (b) Forme cylindrique des équipotentielles autour 

de la pointe 1 dans le cas d’une couche mince d’épaisseur e0. 
 
Dans le cas d’une couche mince d’épaisseur e0 négligeable par rapport aux dimensions transversales, on 
admet que les équipotentielles crées par une pointe où circule un courant électrique sont de forme 
cylindrique (figure 8(b)).  

 
19)  Prouver, par un raisonnement détaillé, que dans ce cas on aura accès à la valeur de la conductivité 

électrique 𝛾𝛾/ 	du matériau par la relation : 

𝛾𝛾/ =
ln 2
𝜋𝜋𝑒𝑒0

𝐼𝐼
𝑈𝑈

 

 
20) Expliquer qualitativement le fait remarquable que la distance a n’intervient pas dans l’expression du 

rapport U/I que l’on peut déduire de la question précédente ? 
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II. Isolation phonique des vitrages 
 

On s’intéresse dans cette partie à la transmission du son à travers un vitrage qui sépare deux demi-espaces 
d’air, dans la gamme de fréquences de l’audible de 20 Hz à 20 kHz. 

 
Dans un premier temps, on établit les résultats fondamentaux concernant la propagation du son dans l’air. 
On suppose l’air au repos, à la température T0, à la pression P0 = 105 Pa. Il est assimilé à un gaz parfait de 
masse volumique à l’équilibre r0, de coefficient γ= 2!

2"
= 1,4 et de masse molaire M = 29 g∙mol-1. 

 
Du point de vue thermodynamique, les évolutions de l’air associées aux ondes sonores sont considérées 
comme isentropiques et caractérisées par le coefficient de compressibilité isentropique 𝜒𝜒K. 
 
On ne tient pas compte de la gravité.  
 
En présence de l’onde acoustique, les champs de pression et masse volumique deviennent : 

𝑃𝑃(𝑀𝑀, 𝑡𝑡) = 𝑃𝑃" + 𝑝𝑝(𝑀𝑀, 𝑡𝑡)  avec  𝑝𝑝(𝑀𝑀, 𝑡𝑡) la surpression acoustique. 
𝜌𝜌%>%(𝑀𝑀, 𝑡𝑡) = 𝜌𝜌" + 𝜌𝜌(𝑀𝑀, 𝑡𝑡). 

Le champ des vitesses est noté �⃗�𝑣(𝑀𝑀, 𝑡𝑡). 
 

22) Préciser les hypothèses qui constituent « l’approximation acoustique ».   
Écrire l’équation d’Euler et l’équation de conservation de la masse.  
En déduire deux équations linéarisées en 𝑝𝑝(𝑀𝑀, 𝑡𝑡), 𝜌𝜌(𝑀𝑀, 𝑡𝑡)et �⃗�𝑣(𝑀𝑀, 𝑡𝑡) en justifiant avec soin les 
approximations utilisées. 
 

D’autre part, on rappelle la définition de la compressibilité isentropique d’un fluide : 𝜒𝜒L = − )
M
@M
@A
w
L
, que 

l’on linéarise également : 𝜒𝜒L ≅
N
N%;

 
 

Par découplage des équations ainsi linéarisées, on obtient ∆𝑝𝑝 − )
O'$
@$;
@%$

= 0 avec  )
O'$
= 𝜌𝜌"𝜒𝜒K. 

 
23) Dans le modèle du gaz parfait, établir l’expression de la célérité 𝑐𝑐K en fonction de la température T.  

A l’aide des données numériques fournies en début d’énoncé, calculer 𝑐𝑐K pour 𝑇𝑇" = 293	K. 
 
On s’intéresse, dans toute la suite, au cas particulier d’une onde acoustique plane, harmonique de pulsation 
w, progressive dans la direction  𝑢𝑢&⃗ C, d’amplitude de surpression 𝑝𝑝P. 

 
24) Quel(s) argument(s) peut-on donner en faveur de la restriction de l’étude à une onde acoustique 

strictement harmonique ? 
 

25) On définit l’impédance acoustique dans le fluide par : 𝑍𝑍O =
;

Q
 , dans le cas d’une onde progressive. 

Établir l’expression de cette impédance en fonction de r0  et 𝑐𝑐R. Évaluer sa valeur dans l’air au repos.  
 

26) On appelle Π&&⃗ = 𝑝𝑝�⃗�𝑣 le vecteur de Poynting acoustique. Rappeler sa signification physique. 
 

L’intensité sonore I est donnée par la relation 𝐼𝐼 = 〈~Π&&⃗ ~〉	, où 〈		〉 représente l’opération de moyenne 
temporelle.  
 
27) Exprimer l’intensité sonore I en fonction de 𝑝𝑝P, 𝜌𝜌" et  𝑐𝑐K. 
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28)  Pour un niveau sonore de 40 dB, c’est-à-dire une intensité sonore 𝐼𝐼" = 10(,	W.m(! , évaluez les 

amplitudes des grandeurs progressives associées à cette onde, 𝑝𝑝P pour la surpression, 𝑣𝑣" pour la vitesse 
et 𝜃𝜃" pour la variation de température autour de T0. Commentez les valeurs obtenues. 
 

On cherche a posteriori à justifier l’hypothèse d’évolution adiabatique réversible. On rappelle que dans un 
milieu homogène de diffusivité thermique 𝐷𝐷%S le champ de température 𝑇𝑇(𝑀𝑀, 𝑡𝑡) vérifie l’équation de 
diffusion thermique :  

@T
@%

 =𝐷𝐷%SΔ𝑇𝑇 . 
 

29) Donner les étapes principales du raisonnement permettant d’établir cette équation de diffusion 
thermique, en identifiant les notions, lois et principes mobilisés. La réponse n'excédera pas une dizaine 
de lignes ; elle ne comportera pas de détails analytiques, mais pourra s’appuyer sur un schéma. 
 

30) Justifier, à l’aide de grandeurs caractéristiques de temps, l’hypothèse d’évolution isentropique de l’air 
associée à une onde sonore. On donne la valeur numérique de la diffusivité thermique de l’air 
Dth,air =  2×10-5 m2∙s-1. 
 
 

On s’intéresse maintenant à la propagation du son dans un vitrage.  
 
Dans le domaine de températures usuellement rencontrées dans les applications domestiques, le verre est 
un solide « parfaitement » élastique qui obéit à la loi de Hooke. Celle-ci prévoit que la contrainte mécanique 
s, définie comme une force par unité de surface, est liée à l’allongement relatif  U?

?
 par une loi linéaire, qui 

s’écrit 𝜎𝜎 = 𝐸𝐸 U?
?
 , où E est appelé module d’Young. 

 
31) En explicitant hypothèses et notations, mener le raisonnement qui conduit à établir l’équation de 

propagation de l’onde acoustique dans le vitrage.  
Donner alors l’expression de la célérité de l’onde cv en fonction des paramètres.  
Déduire de la valeur numérique tabulée de cv une valeur de E que l’on comparera à celle tabulée. 

 
 
La suite de cette partie s’intéresse à l’atténuation acoustique à travers un vitrage. Pour simplifier, on limite 
ici l’étude à l’incidence normale. On envisage donc un vitrage plongé dans l’air au repos, les deux milieux 
de part et d’autre du vitrage étant considérés identiques dans cette étude (en particulier, pas de différence 
de température), assimilés à un gaz parfait de température T0, de pression P0, de masse volumique r0 hors 
onde acoustique. 
 
 
On peut montrer qu’aux fréquences considérées, on peut , en première approximation, négliger l’influence 
du châssis sur lequel est monté ce vitrage et considérer que celui-ci se déplace sous la seule influence des 
ondes sonores existant de part et d’autre. En particulier, on peut considérer que les effets de l’élasticité du 
verre sont négligeables : l’épaisseur e est supposée constante et le simple vitrage vibre « en bloc », sans 
frottements. 
 
On définit l’atténuation d’une onde à la traversée du vitrage par :  

𝑅𝑅 = −10 × log sV(
V)
t, où R est en décibel (dB). 
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III. Le verre, un matériau fragile 
 
Dans le domaine des températures usuellement rencontrées dans les applications domestiques, le verre est 
un solide « parfaitement » élastique qui obéit à la loi de Hooke sans qu’un comportement plastique puisse 
être décelé avant sa rupture. Celle-ci survient brutalement, sans avertissement préalable, à l’endroit où une 
contrainte d’extension limite a été dépassée : c’est là le comportement caractéristique d’un matériau dit 
fragile.  
 
Le comportement élastique d’un solide est le plus souvent caractérisé par le module d’élasticité E appelé 
aussi module d’Young et par le coefficient de Poisson noté n. 
 
On considère l’essai de traction unidirectionnel schématisé sur la figure 14 : sur une éprouvette de verre de 
longueur initiale l et de section carrée, de côté a = 1 cm, on applique une force unidirectionnelle, 
uniformément répartie sur la section de l’éprouvette, et d’intensité F = 700 N. 

 

 
FIGURE 14 - Déformation d’une éprouvette de verre soumise à une traction unidirectionnelle 

 
Le coefficient de Poisson est défini par la relation 𝜈𝜈 = Ud d⁄

U? ?⁄
 et il vaut 0,2 pour le verre.  

La loi de Hooke prévoit que la contrainte s, définie comme une force par unité de surface, est liée à 
l’allongement relatif  U?

?
 par une loi linéaire, qui s’écrit 𝜎𝜎 = 𝐸𝐸 U?

?
 , où E est appelé module d’Young.  

 
43)  Donner la valeur numérique de l’allongement relatif 𝛿𝛿𝛿𝛿 𝛿𝛿⁄  mesuré ici.  

 
Quand un vitrage est placé dans son châssis il peut être partiellement ensoleillé. La partie insolée va donc 
s’échauffer plus fortement que la partie à l’ombre et, si l’écart de température est trop important, il peut y 
avoir une casse dite « casse d’origine thermique ».  
Soit a = 8,9×10-6 K-1 le coefficient de dilatation thermique linéique du verre. On considère l’éprouvette de 
verre de la figure 14, dont la longueur est maintenant maintenue invariable par le châssis, lui-même supposé 
indéformable. On élève la température de l’échantillon de ∆𝑇𝑇, de façon uniforme. 
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44) Établir l’expression de la contrainte s, qui s’exerce alors aux extrémités du verre, en fonction de a, E 
et ∆𝑇𝑇 . Calculer la valeur de l’écart de température provoquant la rupture de l’éprouvette, sachant que la 
contrainte longitudinale de rupture vaut srupture = 40 MPa pour un verre courant (verre non trempé). 
 
La surface du verre est très dure, seulement rayable par des matériaux plus durs comme le diamant. 
Cependant c’est l’état de cette surface qui détermine la résistance mécanique du verre. Dès 1920 Griffith 
postule l’existence de minuscules fissures, dites « failles de Griffith » sur la surface du verre. Celles-ci sont 
susceptibles de se propager, notamment en présence de faibles quantités de vapeur d’eau, et c’est cette 
propagation qui conduit à la rupture du verre. On a pu observer, plus tard, l’existence de ces microfissures, 
ainsi que leur propagation, grâce à la microscopie à forces atomiques. 
 
Afin de parvenir à l’expression mathématique du critère de Griffith, nous nous limitons à l’exemple d’une 
plaque mince d’épaisseur e soumise à une contrainte de traction unidirectionnelle σ et dont la fissure est 
une entaille de faible profondeur b << e, s’étendant sur toute l’épaisseur de la plaque (figure 15).  
 
On peut montrer que la croissance de l’entaille, tout en maintenant fixes les points d’application des forces 
appliquées (mors fixes), a pour effet : 
 

- une augmentation d’énergie 2𝛾𝛾%R𝑒𝑒𝑒𝑒, où 𝛾𝛾%R est un paramètre caractéristique de l’interface verre/air, 
- la libération de l’énergie f/g

$h$

!i
 emmagasinée dans le matériau : la zone soulagée de cette énergie 

apparait en grisé sur la figure 15. 
 
Ainsi, dans le modèle de Griffith, l’enthalpie libre G de la plaque peut s’écrire : 

𝐺𝐺 = 𝐺𝐺" −
f/g$h$

!i
+ 2𝛾𝛾%R𝑒𝑒𝑒𝑒, 

où G0 est l’enthalpie libre de la plaque avant apparition de la fissure. 
 

 
FIGURE 15 - Représentation schématique d’une plaque fissurée soumise à un essai de traction.  

 
45) On considère que le système évolue en contact avec l’atmosphère, de température T0 et de pression P0 
constantes. En début et en fin d’évolution, la plaque est en équilibre thermique et mécanique avec 
l’environnement. Montrer que l’enthalpie libre G de la plaque ne peut que diminuer ou rester constante. 

 
46) En raisonnant par analogie proposer une origine physique pour les deux termes énergétiques liés à la 
présence de la fissure : f/g

$h$

!i
  et 2𝛾𝛾%R𝑒𝑒𝑒𝑒. Comment s’appelle habituellement la constante 𝛾𝛾%R ?  

 
47) Donner l’expression de la dimension beq de la faille qui correspond à l’équilibre de celle-ci sous la 
contrainte s. Discuter la stabilité de l’équilibre et décrire l’évolution prévisible d’une fissure de profondeur 
initiale b<beq et d’une autre de profondeur initiale b>beq.  
 
  



 











