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Devoir surveile de Sciences Physiques 8 du 10-11-2007
| Duee : 4 heures. Solutions |

Probéme n ° 1 { Franges de Pohl CCP PC 2004
A. Gereralies
1. OnaSM = P (x 2)2+D2' D(1+ 55»(x 2)?) par ceveloppement limie compte tenu des ordres

de grandeurs proposs. On obtient une formule similaire pourS,M en changeant a en +a. On peut alors
calculer la dierence de marche et on trouve I'expression tes classique = %-. La phase est alors = 2% et

lintensie : |1 = 21o(1 +cos 22

D
= |

2. L'interfrange est periodicie spatiale de la fonction d'intensie | (x) obtenue sur lecran. Ona : |i =

3. Il faut combinera nouveau des calculs lesa la geonetrie et des ceveloppements limies. On a $;P =
— 2
2+(D 22 (D 3@+ W). En e ectuant deux ceveloppement limies successifs, on trouve

nalement que ;P =D &+ %(1+ >=-). Pour l'autre dierence de marche, il fauta nouveau changer aen
+a. On trouve donc : S;P = D + & + %(1 ). La dierence de marche est alors : = a(l ZD—ZZ). On peut

. 2 . .
ecrire que tan ' = 5. Cela nous permet de conclure que: = a(l )| Cette expression est en fait le
ceveloppement limie de acos qu'on obtient dans le cas d'intererences en lumére paralkle sur l'interero metre
de Michelson en lame d'air.

4. La gure dintererences obseneea lecran est constittee d'anneaux | puisque par exemple la condition
d'obtention d'une frange brillante corresponda = p avecp 2 Z. Pour p >, on xe donc ce qui par
rotation autour de l'axe Oz des deux sources secondaires gerere des anneaux.

5. L'expression de l'intensie est donree par : |1 ( ) =210(1 + cos 23-(1 ZD—ZZ)) .

B. Franges de Pohl

6. A proximie de O, la gure d'interErences aura la \meme structure \ que celleetudee peedemment.

7. Il est beaucoup plus simple pour trouver le chemin optique parcouru par le rayon 1 deaisonnera partir
de l'image de S par e exion sur la face d'entee de la lame de verre. L'image de S est alors S; qui se trouve
a la distance d de l'autre coe de la face d'entee de la lame de verre. En raisonnant dans leriangle S;OP,

. P -
on trouve facilement que :|S;P = (D + d)2+ 2+ 5| Par un ceveloppement limie, on trouve que : S;P =

D+d+ ﬁ + 5. L'ajout de - vient du cephasage de provoqie par la e exion air sur verre du rayon
lumineux 1.

8. Lorsque = 0, on retrouve bien le chemin optique evalte depuis le point S, par D + d + 2ne selon un

eZ

parcours horizontal. On peut en ceduire que la dierence de marche secrit alors : | =2ne 5 AOTdT |

' r ‘p= 2ne 1 e’
L'ordre d'intererences est alors : p = 2 novdr

9. Pour des intererencesa deux ondes de méme amplitude, on trouve donc‘:l ()=2lp(L+cos2p()) ‘ al
p( ) est l'ordre d'interErences c ni juste avant.

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

11. On a constat que l'ordre d'intererences p( ) est une fonction decroissante de . Le premier entier
correspondanta une frange brillante en forme d'anneau sera donc . D'une facon grerale, on a

ot ———
P= pPo ﬁ. Le rayon de ce premier anneau brillant est donre par | ; = (D + d) w =5;2cmi|.

12. Le nf™ anneau brillant corresponda l'ordre d'intererence pn. On peut uti&ser directement la formule

peedente. Mais en utilisant le calcul fait pour le premier rayon, il vient: ., = 1 B~Pm On trouve pour le

Po P1
second anneau | » =10;1cm|

13. Un anneau sombre corresponda un ordredemi entier. Le premier obtenu est pourp; = 723; 5. On trouve

o ——
alors que| §=(D + d) M:S;lcm.

14. Si on ceplace la sourceS, paralelementa lecran, d'une distance L, on de L toute la gure
d'intererences.
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15. L'observation de la gure d'intererences 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 frangeanbre d'un autre point. Par
exemple, pour voir jusqu'au second anneau, il fauteviter un decalage d'environ la noite de I'espace compris
entre les anneaux 1 et 2. Cela repesente environ pour la source uﬁue largeur de®cm|.

16. Le rayon des anneaux brillants est proportionnela D. Si D devient tes grand ou tend vers l'in ni
(intererencesa I'in ni) on aura beaucoup plus de marge de man uvre sur la largeur de la source. On pourra

utiliser une ’source tes Iarge‘ donc tes lumineuse.

17. Pour observer les interErencesa l'in ni, il faut une 'entille convergente | et unecran plae dans son plan

focal image. On raisonne alors sur des rayons paraleles qui partent sous l'iniclaison . On a des franges degale
inclinaison car une frange brillante corresponda une valeur de >ee.

Compément :

Calcul du chemin optique S,P : on note i I'angle d'incidence sur la lame du rayon lumineux issu deS. r sera
I'angle de efractiona l'inerieur de cette méme lame. Par la loi de Descartes , on a sini = nsinr. Le chemin

optique corresponda tout d'abord un parcours dans l'air de Iongueurco%. Ensuite dans la lame de verre, le

chemin optique parcouru est2"%- . Le rayon ressort de la lame de verre en direction d® avec l'anglei. Il va y

cosr ’
correspondre le chemin optiquec'o% puisqu'on est dans l'air. On a doncS;P = 'go;’ Czonser . Le point source S,

d'as semble provenir le rayon lumineux depuis I'axe Oz se situea une distance telle queS,0 = D + d+2e‘t‘:i}1'r‘1 -

On peut calculer cette distance parS,0 = D + ‘“""“'t;% Il faut maintenant e ectuer des calculs au premier

ordre. Onecrira que sini ' i, tani ' i etcosi =1 % La distance S,0 devient : S, O = D + d+ % et

par conequent tani ' i ' = gogmezs- AVeCT = [ et en e ectuant des dceveloppements limies, on trouve :
2

SP=D+d+2ne+ 53555  rprar:

Probéme n ° 2 { Le bain de leke Mines PSI 2007

A. Gereralies

1. On prend comme e&rence le rayon lumineux qui frappe le miroir en son centreO, son angle d'incidence
est , celui demergencei. Si on consicere un rayon lumineux (d'incidence et demergencei) frappant le miroir
en un point P distant de x du point O, la dierence de marche ceee avant et apes la e exion est donree de
facon tes classique par : (x) = x(cos cosi) (ou son oppose). Dans ces conditions, le facteur de e exion
du miroir t(x)etant suppoe egalea 1 en tout point de celui-ci, le principe de Huygens-Fresnel donne :

ds = Ksgexpjlt expj 2 <osDXqy || faut inegrer cette expression entre les ??eux limites du miroir pour

ceterminer I'amplitude totale diracee dans lemergence i, on a:s= Ksgexpj't e;iz expj 205 cosX gy
L'inegration classique fait apparatre la fonction sinuscardinal et l'intensie se cetermine par | = ss . Cela

conduita : |11 = lgsind £ (cos cosi)

2. L'allure de l'intensie di racee en fonction de l'angle i est traee sur la gure 1. On constate que l'intensie
de la lumere di racee dans l'angle \ i = est maximale\. On retrouve ainsi le cas particulier de la loi de e exion
de l'optique geonretriqgue. On constate aussi que pour que le prenonene de di raction soit sensible, il faut que
la taille de I'objet qui di racte soit proche de l'ordre de grandeur de la longueur d'ondee' . Des quee ,
on peut regliger I'e et de di raction et traiter le probeme dans le cadre de l'opt ique geomnetrique.

Fig. 1 { Intensit di racee

3. En observant la gure 2, on voit que la dierence de marche entre les deux ondes passamar P; et P, est :
| =d(sin +sini)

4. On sait que I'on peu dissocier dans le raisonnement le calcul de di raction du calcul dfitererence entre les
deux rayons homologues des miroirs 1 et 2. Pour ces deux rayons coterents et de méme loegr d'onde, on a
un cephasage' = 2960 *sin D) ) 'amplitude se calcule par :s = spexpj't + soexpjlt expj' = soexpj't (1+

2
expj' ). L'intensie est ensuite | = ss . On trouve alors quel = %(1 + cos' ) a seul le facteur (1 +
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Fig. 2 { Calcul de la dierence de marche

cos' )a un inerét pour nous. On peut donc conclure que I1., = %Imax sincC(;i) (L+cosS(;i)) avec :
C(;i)= ®(cos cosi)|et|S(;i)= 29(sin +sini)|.

5. La fonction de di raction est un sinuscardinal, on sait qu'elle passe par sa veeur maximale pour 0. On doit
donc avoir €(cos  cosi) = 0. Compte tenu du fait que les angles sont e nis entre 0 et = 2, il estevident que

cette fonction de di raction seraa son maximum pour : E] La fonction d'intererence est maximale lorsque
la dierence de marche est un multiple entier de la longueur d'onde :‘ d(sin +sini)=p ‘avecp 2Z7.Siona

=i jes,ona | = 3lma (1+cos2-20 ) On peut donc voir que l'interfrange estio = 5. L'allure de la
courbe devolution de l'intensie est donree sur la gure 3.

VAVAVAE

2

Fig. 3 { Intensie obtenue par intererence

6. L'intensie lumineuse va se renforcer dans les maxima & nis avant et diminuer ailleurs. On concentre
lenergie lumineuse dans les ordres entiers, on a up e et de esea

B. Le thermonetrea cristaux liquides

7. Si I'on appelle x la distance horizontale qui pare les deux rayons lumineux paralelesetudes, onvoit que
le second rayon parcourt le chemin optique suppkementairex cos (dans l'air) par rapport au premier avant
d'atteindre le dioptre. Par contre, dans le milieu d'indice ny, c'est le premier rayon qui parcourt un peu plus de
chemin optique. Ce dernier vautn,x cos ° Ces deux chemins ne semblent pasegaux au premier abord mais en
appliquant la loi de Descartes de la efraction, sous une forme inhabituelle puisque les angles ne sont compes
par rapporta la normal, on constate que cos = ny cos ° Cette formule correspond d'ailleursa la ce nition
de l'angle °fournie dans lenone, elle permet aussi de voir que I'entee des rayons dans le rtieu d'indice ny,
n'introduit pas dierence de marche suppementaire : . Pour la sortie du milieu, on se contentera de
justi er enevoquant le principe de retour inverse de la lumere.

8. Dans le cas des deux miroirs dans l'air, on avait trouve que = d(sin +sini). Si l'on tient compte de la

question peedente, il sut d'adapter cette formulea la nouvelle situation.  °remplace l'angle et °=i; en
prenant en compte l'indice n,, on trouve donc logiqguement :.
9. Si leclairage incident est normal ( = =2), alors = °= =2. La condition d'obtention d'un maximum

de lumere s'obtient avec 2n,=p ce qui donne :|d= Pz, avecp2 Z | et pour un minimum de lumere :

d=(p+ 3)5 avecp2 Z|

10. Le spectre visible setend de 400 nm pour le violeta 750 nm pour le rouge. Lelwix de la longueur d'onde
=555 nm aet fonction de la couleur apparente des motifs indiquant la tempgeratur e sur la bandea cristaux
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liquides, on observera qu'elle corresponda une zone de relativement bonne sensikilde I'il. On a maintenant

L = pz;- = p185 nm pour un maximum. La seule valeur qui convienne egp =2 et donc : |L; =370 nm|. Pour

les deux minima rechercles, on aL = (p+ %)185 nm. Les valeursp =1 et p= 2 ¢k nissent les deux longueurs
attendues :| 1 = 277;5 nm et ", = 462;5 nm ‘

11. A 37 C, il faut qu'on ait un maximum de lumere et par conequent la longueur (ou pas) de I'telice
doit étre L = 370 nm. En tracant une horizontalea cette valeur sur le graphique propos, on constate qu'il y
a 3 possibilies : un nelange de aba 24%, un autrea 54% mais aussi un nelangea%a 37;5%. L'obtention
d'un maximum de lumerea 37 n'est pas le seul crierea retenir. Il faut encore q ua 40 C, le melange choisi
pour 37 C correspondea un minimum de lumere. A l'aide des formules fournies, on calcule la longueut
dans les deux cas Lo c.ab = 252 nm et Lap c.aoe = 274 nm. On constate imnediatement que la valeur
274 nm' "5, elle correspond beaucoup mieuxa un minimum que 250 nm. On choisit donc pour I'a chagea
37 C, c'esta-dire pour la mention OKbabye nelange :. Il faut maintenant determiner le nelange
pour l'a chage de 40 C. PrenonsL,4y ¢ =370 nm et calculons les valeurs dd. qu'on peut obtenira 37 C, on
trouve : L3z c.ab =544 nm et L3z c.aop0 = 500 nm. On constate que ces deux valeurs ne sont pas accessibles
sur les courbes de composition. N'oublions pas que 370 nm corresponda l'orde = 2 etetudions ce qu'l
se produit pour p = 1. On raisonne donc avecL4y ¢ = 185 nm. Cette valeur erere : L3z c.ap = 272 nm
et Lg7 c.aoe = 250 nm. Cette dernere valeur ne corresponda aucune possibilie pour le nmelange a%’. Par
contre, on constate sur la courbe qu'il y a deux possibilies pour le nelangeab: 31% et 37%. Le meilleur choix
correspond a car la courbe varie plus lentementa cet endroit que pour l'autre composition. une
incertitude sur la compaosition aura moins de consquences.

12. Avec les relations fournies, il est ai®e decrire quelL4 ¢ = Laz cexp (40 37).onadonc: g =
MO8 = 0;129 C et amp = M%7 =0;100 C . Avec une valeur de ' 100 C !, on aura une

sensibilie de l'ordre de 0,01 C. Cette sensibilie est utilisse pour cetecter des ]tumeurs canereuses| de la
peau. On peut proeder en apposant des bandes cristaux liquides sur la peau et comme les zonesianeurs
sonta une temperature un peu pluselewee que les autres, on peutetablir une cartographie de surface.

Probéme n ° 3 { Mesure de luminance spectrale Mines PC 1994

A. Source monochromatique

1. La dierence de marche = 2x(t) varie periodiquement avec la periode 2 ; on va donc exprimer le courant
seulement pendant une eriode. Leclairement recu par le photomultiplicateur secrit E=2E, 1+cos2 - avec
X(t) = vot pour 06 t6 etx(t)= vo(t 2)pour 6 t6 2 da enn les deux expressions successives du

courant : |i(t) = 1925 M lavec 06 t6 ) '(t)= *Yotou 6t62 ) '(t)= L@ ).

2. Puisque xg , donc =V o, ON peut supposer que chaque demi-eriode du ceplacement du moteur
contient un grand nombre N de periodes de variation de cos (t), puisque ce terme est periodique de periode
To( ) = e dans chacune des deux phases du mouvement. Si ce grand nomie peut étre confondu avec

un entier, on aura|To( ) = =3;41 10 5s|. Comme dautre part imn = 0, le contraste des franges vaut

toujours .

B. Source bichromatique

3. Les deux composantes de la source etant supposes incoterentes car de longueurs d'ondeedéntes,
on doit proedera l'ajout des eclairements, donca l'ajout des courants electri ques correspondant aux deux

sources, ce qui nmene ahi(x) = iio 1+ %(coﬁq“—’i +c?s 4—2) ou, apes une transformation trigononetrique,
i(x)=ip 1+cos 2x -+ L cos 2x + L . Comme les deux longueurs d'onde sont voisines, on
peut encore ecrire il + % = 2 pour & nir une longueur d'onde ( moyenne) ' 1 ' 5, tandis que
il % = % ' 251 est proportionnela lecart = 5 1 des longueurs d'onde du doublet. On
pose alors| (X)=cos 2X — |, et ce qui permet décrire le courant celive par le

photomultiplicateur sous la forme |i(t) = i1 + i2(X) cos2x (M) |

4. La fonction i»(x) a pour geriode (en x) »x = y— tandis que la fonction d'intererence cos?* ) 3 pour

riode oX = z;onadonc X oX et la fonction i,(x) varie lentement donc les maxima et minima locaux
du courantelectrique sont les maximal et minima de la fonction d'intererence; il vient donc imax = ig (1 + ( X))

eti =ig(1 (X)), donc (x)= jm_lm et ( x) est le[ contraste] local du signal.
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Fig. 4 { Cas d'une source bichromatique

5. Le trae® est classique; il est repesent sur la gure 4. On y voit appara‘tre une annulation du contraste

2 . . . . . .
pour x = >—. En l'absence de donrees nuneriques, il n'est pas possible de savoir si on obsersez ectivement
une ou plusieurs annulations du contraste dans l'intervalle 06 t 6

C. Sourcea pro | gaussien

6. On peut repesenter la epartition de luminance spectrale L( ) surla gure 5; ony voit apparatre les valeurs
2

0

. P— P—
1 et ,, solutions de =In2donc| 1= o a In2et 2= o+ a In2| La largeur spectrale est

PD———

Lo f=—=mm=—-

L0:2 ______ _——— g

Fig. 5 { Luminance spectrale gaussienne

7. Puisquea a la méme unie que g, on en ceduit que T est une| duee, qui se mesure en secondk@n avu

queTo( )= 5> doncr = a o soitenn = P o =1:89
n

Pour de faiblesecarts assimiesa des dierentielles, = —donc|r =1; 89—0 =2:4 10 ¢
0

8. Puisque des longueurs d'onde dierentes, deux ondes incoterentes menenta l'addition des sigauxelec-
triques; on doit donc sommer des grandeurs de la forme( )[1+cos4 x ]d a on prendraici X = vp pour
06 t6 .Lasomme devrait en principe étreetendue seulement de = Oa I'in ni mais la faible contribution
(cf. gure 5) des valeurs < 0 permet detendre les inegralesde 1 a+ 1.

Il vient donc i(t) = kLo 1 exp = 2 [L+cos4 v ot]d @ k est une constante arbitraire. On peut
R 2 _ .
alors utiliser les inegrales donrees par lenone, d'abord avec =0: 1 exp ( a2°) d ' ap , puis avec
R 2 _ . .
=2Vt : i cos(4 v ot)exp % d =a° cos (4 ovot)exp 4 2a2vit? ;onen ceduit I'expression

du courantelectrique i(t) ' kLoap* 1+cos(4 ovot)exp 4 2a?vit? , qui prend bien la forme demancee

; t t
i(t)=19° 1+ — CO0S 2 ——
=73 T To( o)

9. Il sut de tracer le signal pour 0 6 t6 avant de le ( replier ) dans la seconde phase 6 t 6 2 ; l'allure
du trae est propos sur la gure 6.

On identi e ici encore dans les mémes conditions qua la question 4{ = (t=T)|.

i — 1
a condition de poser|T = Tav g |
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i(x)

Fig. 6 { Cas d'une sourcea pro | gaussien
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