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Filiere BG Session Juin 1995

Probléme 1: Optique physique

I- Une lentille de verre L, placée dans I'air a la forme donpg,
sur la figure] : une face plane et une face sphérique.

L
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1°) En construisant la marche des rayons lumineux, montrer que

cette lentille est convergente.
2°) On assimile L a une lentille mince de distance focale

f=40 cm, qu’on utilise dans les conditions de Gauss. Le schéma
conventionnel de cette lentille est représenté sur la figure 2 ol O
représente le centre et F’ le foyer image principal.
a- Construire I’image C’D’ de I’objet CD. ;
b- Précisez la nature de I'objet CD et celle de I’image C'D’.
c- En supposant que la distance OC = 30 cm et que CD = 5 mm,
déterminer la position et la grandeur de I'image C’D’.

II- Cette lentille mince convergente L posséde une ouverture

h=AB =2 cm. On coupe L suivant I'un de ses diamétres en deux partics
¢gales L, et L, qu’on translate perpendioulairement 3 Z’Z de fagon qu¢
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L, et L, soient symétriques I'une de I'autre par rapport a O et écartées

d'une petite distance 0,0, = e (figure.3). .
L’ensemble L;, L, est éclairé par une source lumineuse S

monochromatique de longueur d ‘onde A = 0,58 um, située sur I’axe Z'Z

tel que SO = 0,6 m.
On obtient ainsi le dispositi

f appelé : bi-lentilles de Billet.

1°) Déterminer I’écartement € quand la distance S;S; =a = 3 mm.
2°) Montrer que les franges d’interférence sur un écran E
perpendiculaire a Z’Z ne sont observables qu’a partir d’une position de
I’écran que I’on déterminera par rapport ao.
3°) a- Calculer la largeur /= MM, du champ d’interférence sur
Pécran E situé a la distance A =S’0’’ = 0,7 m qu’on gardera fixe par
la suite.
b- Etablir I’expression de I’intensité lumineuse I sur I’écran en
fonction de I’abscisse x et tracer I’allure de la courbe I(x).
c- Déterminer dans ces conditions I'interfrange et préciser la

position de la frange centrale.

M- Le dispositif interférentiel est éclairé maintenant par une
source S polychromatique émettant les radiations suivantes :
AM=058pum ; 2,=055um ; A3=044pum ; A= 0,41 um
™ 1°) Qu’obtient-on au point O*’? Justifier.
.. 2°) On observe au point P repéré par x = 0,513 mm la premiére
coincidence des franges brillantes relatives a deux longueurs d’onde
parmi les quatre données. Déterminer ces deux longueurs d’onde.



Se

[V- On place juste apres S, et sur le trajet des rayons luminey, ;
de celle-ci, une lame a faces paralléles, isotrope et transp;s,sus
d’épaisseur € = 6 um et d’indice n = 1,5 supposé identique pourerllte
longueurs d’onde considérées. es
1°) Que se passe-t-il sur I’écran E ? Justifier.
2°) Donner |’expression de la différence de marche en O,
3°) Déterminer la nouvelle position O’’’ de la frange centrale.

V- On enléve la lame a faces paralléles et on suppose maintenant
que la source S émet uniquement et avec la méme intensité les deux
radiations A, = 0,58 um et A, = 0,55 pm.

1°) Déterminer la fonction I(x) donnant la réparation de
I’intensité sur I’écran.

2°) Calculer le constraste C(x) défini par C(x) = Jowe Lo ll'“‘"
—+

max min

Imax €t Inin €tant les extréma de I autour de x.

3°) Déterminer les valeurs de x correspondant au minimum et au
maximum du constraste.

4°) Décrire brievement la figure d’interférence.

Probléme 2 : Thermodynamique

On considé

est de l’:ie:eas?e .fo',“Pe a chaleur ou le systéme thermodynamique

mole de gaz qu:mél ia un gaz parfait. Cette pompe fonctionne avec un¢

chaleur avec deyy sco::]cic :U travail avec le milieu extérieur et de 1
: s . :

Te respectivement e chaleur aux températures constantes Tr et

T .
lransfonEations suivzfm';: Tc) en décrivant un cycle composé des
tat | ’
Eta2 — 122 : compression ad
Etat 3 - s

ref;

e iabatique réversible.
roidissement .

v=Tode a pression constante jusqu’a
> Etat4 . ~ Icde la source chaude.
Elt::i:dm late Etat | :?g&:&dlabatique réversible.
{ . . )
On donne: o, ., C MPérature T, = T::;:'l“ a Pression constante jusqu a
Y » a source fi
~ = CONctare. roide.
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probleme 1: Optique

[- 1°) Nature de la lentille L :
Soit un rayon coincident avec I'axe Z'Z de L, ce rayon rencop,
re lq |

la 2°™ face sous incidence nulle; donc il passe sans gyp; e
: . .. * ~ - r
déviation ; ce rayon coincide avec I’axe principale de la lenti]|e AWcun,

Z’

—1pP

> 7

Fig |

Un rayon parallele a I'a
la face plane et pénétre
face sphérique avec un an
doit s’écarter de la norma
milieu moins réfringent. Le ra

xe principale : Ce rayon tombe normalement sy,
dans la. lentille sans déviation, puis rencontre |z
gle d’incidence 1. En émergeant de la lentille, |
le, car il passe d’un milieu plus réfringent a up
yon transmis se rapproche de I'axe de |2
lentille ; il converge. Il en est de méme pour tout rayon émergent. Un

rayon paralléle au premier est symétrique par rapport a I’axe converge au

méme point F’ qui est I’image d’un point sur |’axe de la lentille situé a
P q g P

Pinfini. F* est le foyer image principal.

Z%) a) Puisque la lentille dans I’approximation de Gauss el
approximativement stigmatique et aplanétique, I’image C’ de C est situce
sur I’axe principal et I'image C’D” est parallé¢le a I’objet CD.

Pour avoir Iimage C’D’ il suffit de construire I"image D’ de D, le poin
C’ se trouve par projection de D’ sur ’axe Z°Z.

Iy
> -u.--...’-.... D
Fig 2 ’ L
ig Z T —_ Z
l g

Sur la figure 2, on considére les rayons | et 2 qui passent par D s'il 'y
ant par

avait pas la lentille. Le rayon 1 paralléle a I'axe converge en pass
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ge F’ et donne le rayon 1’
tille sans €tre dévié. L’intersec

D’ image de D. La projection orthogonale sur

trouver I’image C'D’ de CD.
b) CD : objet virtuel car les rayons ne proviennent pas réellement

_Le rayon 2 passant par le centre O
tion des rayons 1’ et 2 donne

le foyer ima
I’axe optique permet de

traverse la len

ent réellement aD’.

de D.
C’D’ : image réelle car les rayons arriv
¢) Détermination de la position et de la grandeur de I’image
o i
que lentille - objet

Soit OC : distance algébri
(39' . distance algébrique lentille-
OF' : distance focale image delal
_a formule de conjugaison des lentilles minces s’écrit :
1 1 1
oc' OC OF'

image
entille

e qui donne OC'= _QC'O_I:
OC + OF'

\N.: OC' =17,14cm
e grandissement transversal de la lentille s’écrit :

oC

c'p oC N
Y= CD =0C soit CD—E)—C—.CD
\N.: C'D'=2,85mm.
I-
Fig 3 X
M,
A,
0 o
1 :
02 £ o Z
S,
Ay
M,
| -



comig ession i
1e) Pour déterminer I'écartement ¢ = O10, on considers o

e s é
triangles semblables SO;)C;; et SS;S;. On peut eglsre : re leg deu,
sS, OS+ OS' 0S + OS'

|a relation de conjugaison de la lentille permet de calculer OS' :
] 1 l

- —

0s' 0S OF"

., OSOF'

i ¢ 0S's ==

ce qui donne 55 7 OF

AN.: 0S'=12met e= lmm.

2°) Le champ d’interférences est représenté par la partie hachurée sur |
figure. On voit que les franges ne sont observables que si I'écran E est
situé au dela du point O’, point de rencontre sur Z’Z des rayons lumineux
s’appuyant sur les bord extrémes A, et A;de L, et L.

On détermine de la position de O’ par rapport ao:

00’=08’+S§'0’

Pour déterminer S’O’, on considére les triangles semblables O’S;S,; et
O’A,A,, il vient :

a _SO _ oo _§s'O
AA, 00} AA, -
0s'+§8'0'_S'O' _, a0S'+aS'0'=AA,.S'O'

AA, a
S'O'=a Oy

AA,-a
ce qui donne : '=0S'+a o
AA,-a

AN.:0O0’=1,2+0,2=1,4m.

3°) g a) Pour déte.rminer la largeur / = MyM, du champ d’interférence
sur I’écran, On consideére les triangles semblables SM;M, et SS,S::

MM, _ SO" SO+0S§'+S'0"
SS, SS'  SO+OS'

ce qui donne MM, = SO+0S8'+S'0"
SO +0OS'

S,
AN.: I=MM;= 4,17 mm
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b) L'intensité lumineuse en un point M(x) est proportionnelle au
carré de I'amplitude de la vibration résultante en M.
Du fait que L, et L, sont identiques et symétriques par rapport a Z'Z, on
peut supposer que les vibrations lumineuses issues dF .S.l et S; sont de
méme amplitudes so et ne présentent aucun déphasage initial.
Ainsi les rayons lumineux provenant des sources S; et S, et arrivant en M
possédent les états vibratoires :

2
s1(M) = so cos(t — @) = s cos(at - _%i)

$2(M) = sq cos(mt — ;) = sy cos(wt - _2_1{_5_ )

avec —

Fig 4 B “

L’état vibratoire en M est décrit par la superposition
s(M) = 5;(M) + s3(M)
s(M) = so [cos(wt — @) + cos(wt — @) ],

s(M) = 2 sq cos (%).cos (ot - %&),

s(M) =2 sy cos (M) .COS [mt _x (rl * rz))
A A

n
Le terme cos ("’ t ‘@) représente la forme progressive de I’onde

résultante en M.



Corrigé 2ession yyj, 199
)

n(r, -7 ) N "
erme A = 250 COS (—%——LJ représente I'amplitude de |, . -
Le term vnbra"on

résultante en M.
L'intensité I(x) au p

n(r,-1)
|=Al=45s cosz(—%—L)

oint M est alors :

or §O">>a = 50"

. ax ax

et rz—r,zS;H‘:asme"—’-S—'-a;':—Z'
ntax
Yl o =4 2 sz )
D'ou: [=4so cO (A.A

Remarque : On peut aboutir au méme résultat en utilisant la notatiop

complexe :
51(M) = soexplj(@t — ¢1)] = soexp(-j1) exp(@t)

s:(M) = soexpli(t — 92)] = So€xp(-j2) exp(jort)
La vibration résultante s’écrit :
s(M) = Aexplj(ot — ®)] = Aexp (jot)

En écrivant que : §,(M) + (M) = s(M)
s(M) = soexp(jot) [exp(-j¢1) + exp(-jp2)]

soit A =so[exp(-jo1) + exp(-j92)]

Lintensité [(M) = A A* =252 [1 +cos(¢, — 91)] =4s? cos’ ( .~ @, ]
2

_ 2z, 2
or g=Stet gp= 0
- 8§ _ Tt(r, - N
d’on I(M) = 4s? cos’ (-—(—’l—r'—))= 41, cos’(’ian), Io=s;-

C’est la méme expression trouvée précédemment.

L’allure de la cour .o
figure §. be donnant la variation de I(x) est représentée sur I

L’intensité
. passe par des vale i - dait
minimales Ly, = 0. urs maximales I, = 4so° et des valeurs

~ "
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max
est obtenue pour A =kt => Xma

=kA:3 avec ke Z

Im-:

=k+l) E=>x = 2k+1)AA
2 m 2a

n

ax

n
| €St Obtenue pour

k=0, £1, £2, 43 ...
D'ou la représentation :

- - - -
cosenennwwihlessansnese gisneesns sy

QPecrcccncccccnnana

W P rrrrrrre s c s e

o
o
W

>

—

§ =

3
~—

Fig 5

la distance sur I’écran séparant les centres

c) L’interfrange est
deux franges sombres consécutives. Sur la

de deux franges brillantes ou

figure 5 Iinterfrange vaut i= 135 pum
L’interfrange n’est autre que la période spatiale de la fonction sinusoidale

I(x).
Remarque : On peut déterminer i par un calcul direct :
i=X -X =(k+1)—7‘—4--k?-‘A
mulol mui a a
soit 1= AL
a
AN.:i=135pm.

Position de la frange central :
La frange centrale correspond
6=0=> SzM—S|M=O=>x=0.
Le centre O’ de I’écran correspon

A une différence de marche nulle.

d 4 une frange brillante.

=30 -



Corrigé . ositif est éclairé par une source pochhrOn}-iqv:
¢

dispo . g ,
m- Le t les radiations
A= Ogiation’do""c un systéme de franges caractérigg par |,
1) Chaque @ tionnel & A. On assiste & une superpositiop & c';e
S

interfrang® iﬁprog‘:;
anges.
iysté;?:ts ge correspond 4 la frange centrale pour chacune des |oy, e
e neffet 307 =0, ¥ A
d’onde.

e .~cidence des franges brillantes entre ¢
rve la 15 coincl . tre ey,
2°) Senu ;b?’onde parmi les quatre données ’au point P d absciss
Loggo 513 mm. Déterminons les deux longueurs d’onde.

A A
w=kdy = DA, T avecka>

On peut écrire
k
ou encore A =TIT A -
A Az Az A |
2et 3,79 4 5 5,367
AA |
Donc Aa = Ap pour I’ordre k=4
4 4
A, =—A,=—A,=0,44 = A
et m A 2 5 2 pm 3

Conclusion : Le couple de longueur d’onde recherché est (A,, A3).

IV- On place aprés S, une lame a faces paralléles isotrope et
transparente d’épaisseur e’= 6um d’indice n = 1,5.

X
ﬁM(X)
S
s
O”
52 Fig 6
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1°) En plagant la lame, on observe sur |'écran un déplacement en bloc de
tout le systéme d’interférence. En effet I'introduction de la lame devant
S, augmente le chemin optique [S;M] de la quantité égale a (n — 1)e pour
les rayons issus de S,. Il en résulte que la différence de marche
[S:M] - [S;M] pour les rayons qui interférent en M s’€crit :

[S:M] - [S,M] = aTx+(n-l)e

2°) Différence de marche en O’ :
en 0", x=0 =>3(0") = (n-1)e
AN.: 8, ™3 um

3°) La frange centrale correspond a une différence de marche nuile, soit

A %o +(n-1Ne=0

cequidonne x,.=-(n-1)e 2
a

AN.: Xo- =-0,7mm
On constate que le déplacement des franges se fait vers le coté ou se
trouve la lame.

V- Le systéme interférentiel est éclairé par deux longueurs
d’onde voisines A; = 0,58 um et A, = 0,55 pm ; de méme intensité.
1°) Les radiations A, et A, n’étant pas synchrones, ne vont pas interférer,
mais donnent des répartitions d’intensité qui s’ajoutent :
I(M) = L(M) + I,(M)

\
avec I;(M) =2, (1 + CO{zn ax) et L(x)=2lh|1+ cos(21t ax)
\ AL, ) AA,

'/ Y)
soit M) =2lo| | 1+cos| 22X ||+ 14 cos il
I! AN, ) AL,

. \ \
I(M)=2l,|2+]| co i +COS 2max
AA-|) Alz y,

_ rax|[ 1 1 (max k3 R
I(M) =4I, [Hcos(A (i—z--—k—')].cos m (7»|+12J]J

-



Ses

Sion gy,
Eo——g——-‘/an entre A, et Ay, on peut dire que : %

Etant doﬁné le faible éc |

I .
' o = . fo"cliu,,
nax( L, L[] est une fonction sinusoidale don |, -
—_— ode
o Il E g

différente de la radiation Ay ou A.;; par contre la
u 1

foncgi‘m
max( | _ 1 posséde une période beaucoup plus grande.
cos —_A A, A '
La fonction I(x) peut étre représentée par une fonction de petie pér;

modulée par la fonction de période beaucoup plus grande (figure D 10

I(x)

->..€-
t 1+ Petite période
I
41, it !
Eims e X
Grande période Fig. 7

2°) Calcul du contraste :

Autour de x, il existe de part et d’autre une frange d’intensité maximale et
une autre d’intensité minimale (figure 8).

I(x) T

8,

a1,

Fig. 8
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Le contraste est défini par: C(x) = -:-"—‘!'—:L'-’-“- permet d’évaluer
+1

max min

quantitativement la netteté ou le brouillage des franges.
(

Pour les extréma, .. ou I, la fonction cos a3 —l—- +— | [vaut £ 1
L A (A, A

-
( \)

Dol Imax = 4s; [ 14| cos nax[—!—--‘—-
\ A (A, }"IU

i

Imin = 45: 1—|cos nax(-—l—--—l-
LA (A, Ay

N

On en déduit :
C(X) - lmu - lmin
+

Imu lmin
4s}| 1+ cos max 1 1 —1+|co L gL .S
) A\, A, A iy %

4s] (1+ 1)

nax( 1 1
co —_——
S[ A (lz }"I)J

iodique variant entre 0 et 1, dont I’allure est

D’ou C(x)=

C(x) : est une fonction pér

donnée par la figure 9.
s C(x)

A

X1
Fig.9

A



Sess[o,, JU

Corrigé . in 14
s X correspondant  aux minimupm, fni 9y

oy Les abscisse
4 m du contraste C. " ay

&a:::?nier minimum C = 0 (1* brouillage des franges) 5*Obtiepy -
tel que - nax, , 1 1. = |
& i Ay 2

Al A,

ou encore X, -—-m

AN.: X, ~1,24 mm

Les minima de C(x) sont obtenus pour :
Xmin = (2k + 1) X; avec k=0, £1, E2.i0un
AN.: x;=3,72mm;; x3=62mm; ......

Pour les maxima C = 1: ils s’intercalent entre les minima.
|“ maxima: x =0 c’estla frange centrale

Les autres maxima de C(x) sont obtenus pour :

X' me = 2k X; aveck =0, £ 1, A

AN.: x;=248mm; x’,=496mm; .....

4°) Figure d’interférence sur I’écran :

Sur I’écran on observe des franges dont la netteté est maximale autour de
la frange centrale et diminue a cause du décalage des systémes de franges
jusqu'a la 1°° anticoincidence, puis la netteté augmente de nouveau.
Comme la largeur du champ d’interférence calculée en II-3-a, ne vaut
que 4,17 mm, on observera de part et d’autre de la frange centrale le I
brouillage des franges (anticoincidence).

E"u:ﬁ'?tiaz co'l'ncidencg aprés la 'frange centrale (contrastel) se produit
pour X* = 2,48 mm, soit a une distance supérieure a la demi largeur du

¢
champ : 5 =2,085 mm

Remal’ ue :

On peut ré :
, 0 ,
Pexpression du contrzs tr;dre aux questions 3 et 4 sans passer P

ut

deux
Systémes de franges avec deux interfranges i 2
' st B

=——eti,=
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Le contraste est maximum lorsqu’il y a coincidence et minimum lorsqu’il
y a anticoincidence.

La 1** anticoincidence se produit pour la valeur de x tel que :
. 1 ..
x=kin=(k+ 2 )iy = kh=(k+2)h

D’ou k()\q—kz): lz—- = k= ___)_\'2__—-
2 27, -7,)
X = A, r A, MA L AX X, .
2(A, -A,) | 2(A,-2,) a 2a(A,-Ay)
C’est la valeur qui a été trouvée auparavant.
L’ordre d’interférence k qui coincide avec le premier brouillage des
franges se calcule : k=9,16=9

Donc



