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Devoir surveill�e de Sciences Physiques n�3 du 10-11-2007
| Dur�ee : 4 heures. Solutions |

Probl�eme n o 1 { Franges de Pohl CCP PC 2004

A. G�en�eralit�es

1. On a S1M =
p

(x � a
2 )2 + D 2 ' D (1 + 1

2D 2 (x � a
2 )2) par d�eveloppement limit�e compte tenu des ordres

de grandeurs propos�es. On obtient une formule similaire pourS2M en changeant� a en +a. On peut alors
calculer la di��erence de marche et on trouve l'expression tr�es classique� = ax

D . La phase est alors' = 2�ax
�D et

l'intensit�e : I = 2 I 0(1 + cos 2�ax
�D ) .

2. L'interfrange est p�eriodicit�e spatiale de la fonction d'intensit�e I (x) obtenue sur l'�ecran. On a : i = �D
a .

3. Il faut combiner �a nouveau des calculs li�es �a la g�eom�etrie et des d�eveloppements limit�es. On a S1P =p
� 2 + ( D � a

2 )2 ' (D � a
2 )(1 + � 2

2(D � a
2 )2 ). En e�ectuant deux d�eveloppement limit�es successifs, on trouve

�nalement que S1P = D � a
2 + � 2

2D (1 + a
2D ). Pour l'autre di��erence de marche, il faut �a nouveau changer � a en

+ a. On trouve donc : S2P = D + a
2 + � 2

2D (1 � a
2D ). La di��erence de marche est alors : � = a(1 � � 2

2D 2 ). On peut

�ecrire que tan � ' � = �
D . Cela nous permet de conclure que :� = a(1 � � 2

2 ) . Cette expression est en fait le

d�eveloppement limit�e de acos� qu'on obtient dans le cas d'interf�erences en lumi�ere parall�ele sur l'interf�ero m�etre
de Michelson en lame d'air.

4. La �gure d'interf�erences observ�ee �a l'�ecran est constitu�ee d'anneaux puisque par exemple la condition
d'obtention d'une frange brillante correspond �a � = p� avec p 2 Z. Pour p �x�e, on �xe donc � ce qui par
rotation autour de l'axe Oz des deux sources secondaires g�en�ere des anneaux.

5. L'expression de l'intensit�e est donn�ee par : I (� ) = 2 I 0(1 + cos 2�a
� (1 � � 2

2D 2 )) .

B. Franges de Pohl

6. �A proximit�e de O, la �gure d'interf�erences aura la même structure que celle �etudi�ee pr�ec�edemment.

7. Il est beaucoup plus simple pour trouver le chemin optique parcouru par le rayon 1 de raisonner �a partir
de l'image deS par r�e
exion sur la face d'entr�ee de la lame de verre. L'image de S est alors S1 qui se trouve
�a la distance d de l'autre côt�e de la face d'entr�ee de la lame de verre. En raisonnant dans le triangle S1OP,

on trouve facilement que : S1P =
p

(D + d)2 + � 2 + �
2 . Par un d�eveloppement limit�e, on trouve que : S1P =

D + d + � 2

2(D + d) + �
2 . L'ajout de �

2 vient du d�ephasage de� provoqu�e par la r�e
exion air sur verre du rayon
lumineux 1.

8. Lorsque � = 0, on retrouve bien le chemin optique �evalu�e depuis le point S2 par D + d + 2ne selon un

parcours horizontal. On peut en d�eduire que la di��erence de marche s'�ecrit alors : � = 2ne � �
2 � e� 2

n (D + d)2 .

L'ordre d'interf�erences est alors : p = 2ne
� � 1

2 � e� 2

n� (D + d)2 .

9. Pour des interf�erences �a deux ondes de même amplitude, on trouve donc :I (� ) = 2 I 0(1 + cos 2�p (� )) o�u
p(� ) est l'ordre d'interf�erences d�e�ni juste avant.

10. Au centre (� = 0), on trouve : p0 = 724; 36 . Cet ordre n'est pas entier, il n'y a au centre ni un point
brillant, ni un point sombre.

11. On a constat�e que l'ordre d'interf�erences p(� ) est une fonction d�ecroissante de� . Le premier entier
correspondant �a une frange brillante en forme d'anneau sera donc :p1 = 724 . D'une fa�con g�en�erale, on a

p = p0 � e� 2

n� (D + d)2 . Le rayon de ce premier anneau brillant est donn�e par : � 1 = ( D + d)
q

n� (p0 � p1 )
e = 5 ; 2 cm .

12. Le m�eme anneau brillant correspond �a l'ordre d'interf�erence pm . On peut utiliser directement la formule

pr�ec�edente. Mais en utilisant le calcul fait pour le premier rayon, il vient : � m = � 1

q
p0 � pm
p0 � p1

. On trouve pour le

second anneau : � 2 = 10; 1 cm .

13. Un anneau sombre correspond �a un ordredemi entier. Le premier obtenu est pourp0
1 = 723; 5. On trouve

alors que � 0
1 = ( D + d)

q
n� (p0 � p0

1 )
e = 8 ; 1 cm .

14. Si on d�eplace la sourceS, parall�element �a l'�ecran, d'une distance L , on translate de L toute la �gure
d'interf�erences.
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15. L'observation de la �gure d'interf�erences sans qu'il y ait trop de brouillage sera possible si les franges
brillantes d'un point de la source ne viennent pas s'intercaler juste sur une frange sombre d'un autre point. Par
exemple, pour voir jusqu'au second anneau, il faut �eviter un d�ecalage d'environ la moiti�e de l'espace compris
entre les anneaux 1 et 2. Cela repr�esente environ pour la source une largeur de 2; 5 cm .

16. Le rayon des anneaux brillants est proportionnel �a D . Si D devient tr�es grand ou tend vers l'in�ni
(interf�erences �a l'in�ni) on aura beaucoup plus de marge de man�uvre sur la largeur de la source. On pourra
utiliser une source tr�es large donc tr�es lumineuse.

17. Pour observer les interf�erences �a l'in�ni, il faut une lentille convergente et un �ecran plac�e dans son plan
focal image. On raisonne alors sur des rayons parall�eles qui partent sous l'inclinaison � . On a des franges d'�egale
inclinaison car une frange brillante correspond �a une valeur de� �x�ee.

Compl�ement :

Calcul du chemin optique S2P : on note i l'angle d'incidence sur la lame du rayon lumineux issu deS. r sera
l'angle de r�efraction �a l'int�erieur de cette même lame. Par la loi de Descartes , on a sini = n sinr . Le chemin
optique correspond �a tout d'abord un parcours dans l'air de longueur d

cos i . Ensuite dans la lame de verre, le
chemin optique parcouru est 2ne

cos r . Le rayon ressort de la lame de verre en direction deP avec l'angle i . Il va y
correspondre le chemin optique D

cos i puisqu'on est dans l'air. On a doncS2P = D + d
cos i + 2ne

cos r . Le point sourceS2

d'o�u semble provenir le rayon lumineux depuis l'axeOz se situe �a une distance telle queS2O = D + d+ 2etan r
tan i .

On peut calculer cette distance parS2O = D + d tan i +2 e tan r
tan i . Il faut maintenant e�ectuer des calculs au premier

ordre. On �ecrira que sin i ' i , tan i ' i et cosi = 1 � i 2

2 . La distance S2O devient : S2O = D + d + 2e
n et

par cons�equent tan i ' i ' = �
D + d+2 e=n . Avec r = i

n et en e�ectuant des d�eveloppements limit�es, on trouve :

S2P = D + d + 2ne + � 2

2(D + d) � e� 2

n (D + d)2 .

Probl�eme n o 2 { Le bain de b�eb�e Mines PSI 2007

A. G�en�eralit�es

1. On prend comme r�ef�erence le rayon lumineux qui frappe le miroir en son centreO, son angle d'incidence
est � , celui d'�emergencei . Si on consid�ere un rayon lumineux (d'incidence� et d'�emergence i ) frappant le miroir
en un point P distant de x du point O, la di��erence de marche cr�e�ee avant et apr�es la r�e
exion est donn�ee de
fa�con tr�es classique par : � (x) = x(cos� � cosi ) (ou son oppos�ee). Dans ces conditions, le facteur de r�e
exion
du miroir t(x) �etant suppos�e �egale �a 1 en tout point de celui-ci, le principe de Huygens-Fresnel donne :
ds = Ks 0 expj!t expj 2� (cos � � cos i )x

� dx. Il faut int�egrer cette expression entre les deux limites du miroir pour

d�eterminer l'amplitude totale di�ract�ee dans l'�emergence i , on a : s = Ks 0 expj!t
Re=2

� e=2 expj 2� (cos � � cos i )x
� dx.

L'int�egration classique fait apparâ�tre la fonction sinuscardinal et l'intensit�e se d�etermine par I = �ss � . Cela

conduit �a : I 1 = I 0sinc2 �
�e
� (cos� � cosi )

�
.

2. L'allure de l'intensit�e di�ract�ee en fonction de l'angle i est trac�ee sur la �gure 1. On constate que l'intensit�e
de la lumi�ere di�ract�ee dans l'angle i = � est maximale . On retrouve ainsi le cas particulier de la loi de r�e
exion
de l'optique g�eom�etrique. On constate aussi que pour que le ph�enom�ene de di�raction soit sensible, il faut que
la taille de l'objet qui di�racte soit proche de l'ordre de grandeur de la longueur d'onde e ' � . D�es que e � � ,
on peut n�egliger l'e�et de di�raction et traiter le probl�eme dans le cadre de l'opt ique g�eom�etrique.

i

I
e ' �

b

� i

I
e � �

b

�

Fig. 1 { Intensit�e di�ract�ee

3. En observant la �gure 2, on voit que la di��erence de marche entre les deux ondes passant par P1 et P2 est :
� = d(sin � + sin i ) .

4. On sait que l'on peu dissocier dans le raisonnement le calcul de di�raction du calcul d'interf�erence entre les
deux rayons homologues des miroirs 1 et 2. Pour ces deux rayons coh�erents et de même longueur d'onde, on a
un d�ephasage' = 2�d (sin � +sin i )

� . L'amplitude se calcule par :s = s0 expj!t + s0 expj!t expj' = s0 expj!t (1+

expj' ). L'intensit�e est ensuite I = �ss � . On trouve alors que I = �s 2
0

2 (1 + cos ' ) o�u seul le facteur (1 +
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Fig. 2 { Calcul de la di��erence de marche

cos' ) �a un int�erêt pour nous. On peut donc conclure que I 1;2 = 1
2 I max sinc2C(�; i ) � (1 + cos S(�; i )) avec :

C(�; i ) = �e
� (cos� � cosi ) et S(�; i ) = 2�d

� (sin � + sin i ) .

5. La fonction de di�raction est un sinuscardinal, on sait qu'elle passe par sa valeur maximale pour 0. On doit
donc avoir �e

� (cos� � cosi ) = 0. Compte tenu du fait que les angles sont d�e�nis entre 0 et �= 2, il est �evident que

cette fonction de di�raction sera �a son maximum pour : � = i . La fonction d'interf�erence est maximale lorsque

la di��erence de marche est un multiple entier de la longueur d'onde : d(sin � + sin i ) = p� avec p 2 Z. Si on a

� = i �x�es, on a I = 1
2 I max (1 + cos 2� 2d sin �

� ). On peut donc voir que l'interfrange est i 0 = �
2 sin � . L'allure de la

courbe d'�evolution de l'intensit�e est donn�ee sur la �gure 3.

d

I

b b b

i 0 2i 0 3i 0

Fig. 3 { Intensit�e obtenue par interf�erence

6. L'intensit�e lumineuse va se renforcer dans les maxima d�e�nis avant et diminuer ailleurs. On concentre
l'�energie lumineuse dans les ordres entiers, on a un e�et de r�eseau.

B. Le thermom�etre �a cristaux liquides

7. Si l'on appelle x la distance horizontale qui s�epare les deux rayons lumineux parall�eles �etudi�es, onvoit que
le second rayon parcourt le chemin optique suppl�ementairex cos� (dans l'air) par rapport au premier avant
d'atteindre le dioptre. Par contre, dans le milieu d'indice nh , c'est le premier rayon qui parcourt un peu plus de
chemin optique. Ce dernier vautnh x cos� 0. Ces deux chemins ne semblent pas �egaux au premier abord mais en
appliquant la loi de Descartes de la r�efraction, sous une forme inhabituelle puisque les angles ne sont compt�es
par rapport �a la normal, on constate que cos� = nh cos� 0. Cette formule correspond d'ailleurs �a la d�e�nition
de l'angle � 0 fournie dans l'�enonc�e, elle permet aussi de voir que l'entr�ee des rayons dans le milieu d'indice nh

n'introduit pas di��erence de marche suppl�ementaire : � sup = 0 . Pour la sortie du milieu, on se contentera de
justi�er en �evoquant le principe de retour inverse de la lumi�ere.

8. Dans le cas des deux miroirs dans l'air, on avait trouv�e que� = d(sin � + sin i ). Si l'on tient compte de la
question pr�ec�edente, il su�t d'adapter cette formule �a la nouvelle situation. � 0 remplace l'angle� et � 0 = i ; en
prenant en compte l'indice nh , on trouve donc logiquement : � = 2nh dsin � 0 .

9. Si l'�eclairage incident est normal (� = �= 2), alors � = � 0 = �= 2. La condition d'obtention d'un maximum

de lumi�ere s'obtient avec 2nh =. p� ce qui donne : d = p �
2n h

avecp 2 Z et pour un minimum de lumi�ere :

d = ( p + 1
2 ) �

2n h
avecp 2 Z .

10. Le spectre visible s'�etend de 400 nm pour le violet �a 750 nm pour le rouge. Le choix de la longueur d'onde
� = 555 nm a �et�e fonction de la couleur apparente des motifs indiquant la temp�eratur e sur la bande �a cristaux
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liquides, on observera qu'elle correspond �a une zone de relativement bonne sensibilit�e de l'�il. On a maintenant
L = p �

2n h
= p185 nm pour un maximum. La seule valeur qui convienne estp = 2 et donc : L 1 = 370 nm . Pour

les deux minima recherch�es, on aL = ( p + 1
2 )185 nm. Les valeursp = 1 et p = 2 d�e�nissent les deux longueurs

attendues : `1 = 277; 5 nm et `2 = 462; 5 nm .

11. �A 37 � C, il faut qu'on ait un maximum de lumi�ere et par cons�equent la longueur (ou pas) de l'h�elice
doit être L = 370 nm. En tra�cant une horizontale �a cette valeur sur le graphique propos�e, on constate qu'il y
a 3 possibilit�es : un m�elange de ab �a 24%, un autre �a 54% mais aussi un m�elangea0b0 �a 37; 5%. L'obtention
d'un maximum de lumi�ere �a 37�n'est pas le seul crit�ere �a retenir. Il faut encore q u'�a 40 � C, le m�elange choisi
pour 37 � C corresponde �a un minimum de lumi�ere. �A l'aide des formules fournies, on calcule la longueurL
dans les deux cas :L 40 � C;ab = 252 nm et L 40 � C;a 0b0 = 274 nm. On constate imm�ediatement que la valeur
274 nm ' `2, elle correspond beaucoup mieux �a un minimum que 250 nm. On choisit donc pour l'a�chage �a
37 � C, c'est-�a-dire pour la mention OKbabyle m�elange : a0b0 �a 37; 5% . Il faut maintenant d�eterminer le m�elange
pour l'a�chage de 40 � C. PrenonsL 40 � C = 370 nm et calculons les valeurs deL qu'on peut obtenir �a 37 � C, on
trouve : L 37 � C;ab = 544 nm et L 37 � C;a 0b0 = 500 nm. On constate que ces deux valeurs ne sont pas accessibles
sur les courbes de composition. N'oublions pas que 370 nm correspond �a l'ordrep = 2 et �etudions ce qu'il
se produit pour p = 1. On raisonne donc avecL 40 � C = 185 nm. Cette valeur g�en�ere : L 37 � C;ab = 272 nm
et L 37 � C;a 0b0 = 250 nm. Cette derni�ere valeur ne correspond �a aucune possibilit�e pour le m�elange a0b0. Par
contre, on constate sur la courbe qu'il y a deux possibilit�es pour le m�elangeab : 31% et 37%. Le meilleur choix
correspond �a ab �a 37% car la courbe varie plus lentement �a cet endroit que pour l'autre composition. une
incertitude sur la composition aura moins de cons�equences.

12. Avec les relations fournies, il est ais�e d'�ecrire queL 40 � C = L 37 � C exp� � (40 � 37). on a donc : � ab =
� ln 0 ;68

3 = 0 ; 129 � C� 1 et � a0b0 = � ln 0 ;74
3 = 0 ; 100 � C� 1. Avec une valeur de � ' 100 � C� 1, on aura une

sensibilit�e de l'ordre de 0; 01 � C. Cette sensibilit�e est utilis�ee pour d�etecter des tumeurs canc�ereuses de la
peau. On peut proc�eder en apposant des bandes cristaux liquides sur la peau et comme les zones �atumeurs
sont �a une temp�erature un peu plus �elev�ee que les autres, on peut �etablir une cartographie de surface.

Probl�eme n o 3 { Mesure de luminance spectrale Mines PC 1994

A. Source monochromatique

1. La di��erence de marche � = 2x(t) varie p�eriodiquement avec la p�eriode 2� ; on va donc exprimer le courant
seulement pendant une p�eriode. L'�eclairement re�cu par le photomultiplicateur s'�ecrit E = 2E0

�
1 + cos 2� �

�

�
avec

x(t) = v0t pour 0 6 t 6 � et x(t) = � v0(t � 2� ) pour � 6 t 6 2� d'o�u en�n les deux expressions successives du

courant : i (t) = i 0
1+cos ' ( t )

2 avec 06 t 6 � ) ' (t) = 4�v 0
� t ou � 6 t 6 2� ) ' (t) = 4�v 0

� (2� � t).

2. Puisque x0 � � , donc � � �=v 0, on peut supposer que chaque demi-p�eriode� du d�eplacement du moteur
contient un grand nombre N de p�eriodes de variation de cos' (t), puisque ce terme est p�eriodique de p�eriode
T0(� ) = �

2v0
dans chacune des deux phases du mouvement. Si ce grand nombreN peut être confondu avec

un entier, on aura T0(� ) = �
2v0

= 3 ; 41� 10� 5 s . Comme d'autre part i min = 0, le contraste des franges vaut

toujours � = 1 .

B. Source bichromatique

3. Les deux composantes de la source �etant suppos�ees incoh�erentes car de longueurs d'onde di��erentes,
on doit proc�eder �a l'ajout des �eclairements, donc �a l'ajout des courants �electri ques correspondant aux deux
sources, ce qui m�ene �a i (x) = i 0

�
1 + 1

2 (cos 4�x
� 1

+ cos 4�x
� 2

)
�

ou, apr�es une transformation trigonom�etrique,

i (x) = i 0

�
1 + cos

�
2�x

h
1

� 1
+ 1

� 2

i�
cos

�
2�x

h
1

� 1
� 1

� 2

i��
. Comme les deux longueurs d'onde sont voisines, on

peut encore �ecrire 1
� 1

+ 1
� 2

= 2
� pour d�e�nir une longueur d'onde (( moyenne )) � ' � 1 ' � 2, tandis que

1
� 1

� 1
� 2

= � 2 � � 1
� 1 � 2

' � 2 � � 1
� 2 est proportionnel �a l'�ecart � � = � 2 � � 1 des longueurs d'onde du doublet. On

pose alors �(x) = cos
�
2�x � �

� 2

�
, i 1 = i 0 et i 2(x) = i 0�( x) ce qui permet d'�ecrire le courant d�elivr�e par le

photomultiplicateur sous la forme i (t) = i 1 + i 2(x) cos 4�x ( t )
� .

4. La fonction i 2(x) a pour p�eriode (en x) � 2x = � 2

2� � tandis que la fonction d'interf�erence cos4�x ( t )
� a pour

p�eriode � 0x = �
2 ; on a donc � 2x � � 0x et la fonction i 2(x) varie lentement donc les maxima et minima locaux

du courant �electrique sont les maximal et minima de la fonction d'interf�erence ; il vient donc i max = i 0 (1 + �( x))
et i 2 = i 0 (1 � �( x)), donc �( x) = i max � i min

i max + i min
et �( x) est le contraste local du signal.
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x

i (x)

b

b

b

i 0

2i 0

� 2=2� �

Fig. 4 { Cas d'une source bichromatique

5. Le trac�e est classique ; il est repr�esent�e sur la �gure 4. On y voit apparâ�tre une annulation du contraste
pour x = � 2

2� � . En l'absence de donn�ees num�eriques, il n'est pas possible de savoir si on observera e�ectivement
une ou plusieurs annulations du contraste dans l'intervalle 06 t 6 � .

C. Source �a pro�l gaussien

6. On peut repr�esenter la r�epartition de luminance spectrale L (� ) sur la �gure 5 ; on y voit apparâ�tre les valeurs

� 1 et � 2, solutions de
�

� � � 0

a

� 2

= ln 2 donc � 1 = � 0 � a
p

ln 2 et � 2 = � 0 + a
p

ln 2 . La largeur spectrale est

donc � � = 2a
p

ln 2 .

�

L

b

b

b b

b b

L 0

L 0=2

� 0� 1 � 2

Fig. 5 { Luminance spectrale gaussienne

7. Puisquea a la même unit�e que � 0, on en d�eduit que T est une dur�ee, qui se mesure en secondes. On a vu

que T0(� ) = � 0
2v0

donc r = �a� 0 soit en�n r =
�

2
p

ln 2
� 0� � = 1 ; 89� 0� � .

Pour de faibles �ecarts assimil�es �a des di��erentielles, � � = � �
� 2

0
donc r = 1 ; 89� �

� 0
= 2 ; 4 � 10� 6

8. Puisque des longueurs d'onde di��erentes, deux ondes incoh�erentes m�enent �a l'addition des signaux �elec-
triques ; on doit donc sommer des grandeurs de la formeL(� ) [1 + cos 4��x ] d� o�u on prendra ici x = v0 pour
0 6 t 6 � . La somme devrait en principe être �etendue seulement de� = 0 �a l'in�ni mais la faible contribution
(cf. �gure 5) des valeurs � < 0 permet d'�etendre les int�egrales de �1 �a + 1 .

Il vient donc i (t) = kL 0
R1

�1 exp
�

�
� � � � 0

a

� 2
�

[1 + cos 4��v 0t] d� o�u k est une constante arbitraire. On peut

alors utiliser les int�egrales donn�ees par l'�enonc�e, d'abord avec � = 0 :
R1

�1 exp
�

� ( � � � 0 )2

a2

�
d� ' a

p
� , puis avec

� = 2v0t :
R1

�1 cos (4��v 0t) exp
�

� ( � � � 0 )2

a

�
d� = a

p
� cos (4�� 0v0t) exp

�
� 4� 2a2v2

0 t2
�

; on en d�eduit l'expression

du courant �electrique i (t) ' kL 0a
p

�
�
1 + cos (4�� 0v0t) exp

�
� 4� 2a2v2

0 t2
��

, qui prend bien la forme demand�ee

i (t) = i 0
2

�
1 + 


�
t
T

�
cos

�
2�

t
T0(� 0)

��
�a condition de poser T = 1

2�av 0
.

9. Il su�t de tracer le signal pour 0 6 t 6 � avant de le (( replier )) dans la seconde phase� 6 t 6 2� ; l'allure
du trac�e est propos�e sur la �gure 6.
On identi�e ici encore dans les mêmes conditions qu'�a la question 4, � = 
 (t=T) .

JR Seigne Fauriel St Etienne
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Fig. 6 { Cas d'une source �a pro�l gaussien
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