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PROBLEME 1 : Interférence et diffraction de la lumiére

1.a)
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1.b)

La lentille sert a faire converger les deux ondes qui interférent a I’infini en un point
du plan focal image (constituant I’écran d’observation).

2.a)

En désignant par S* image de S par rapport a (Ls), M ; image de M, par rapport a
(Ls). Le Michelson réglé en lame d’air est équivalent a une lame d’air formée par
Miet M ; . En désignant par & la différence de marche on a :

5 = (S* M), —(S* M), =IJ + JK- IL =—2%— — [K sini = —=*— — 2e tanisini
COSs? COS!

D’ou: O =2ecosi
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2.b)

Les deux ondes (1) et (2) coi‘respondant a une incidence i convergent en un point

{du plan focal image de (L) ; par symétrie de révolution autour de 1’axe optique de

la lentille, les franges d’interférences seront donc des anneaux.
Ces anneaux correspondent & i = constante, ils sont donc dits anneaux d’égale

inclinaison.

Interférences a deux ondes : [(M)=1,+1, + 2,/1112 cos(—zf- o(M))

Orona: l, =1, =1;,dou: I(M)= 210(1 +cos(i;~r—ecosi))




3.a)

L’ordre au centre est p, = %LE AN : po =3563.55

po est demi-entier le centre des anneaux est donc sombre.

3.b)

L’ordre du K™ anneau sombre est donné par py = py — k, avec k entier.
2

Pour le k™ anneau sombre on a: §(M) = 2ecosi, ~2e(l - %) =(py—k)A;

or2e=poidou: i = K
e

Comme Igi, =~ 1, =—1;—f—,on enduit: R, = f i, =f L]
e
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La détermination de A peut étre faite 4 1’aide d’une mesure des rayons des anneaux
sombres.

3.d)

Ona logR? =log 2 + logﬂ :d’ol Al = /1(21;1{"
€ £

+-A—e)
e

4.a)

La disparition des anneaux correspond & une superposition d’un phénoméne
d’interférence constructif pour une longueur d’onde donnée avec un phénoméne
d’interférence destructif produit par la deuxieme longueur d’onde. On parle
d’anticoincidence des phénoménes d’interférence.

4.b)

L (M)= %-(1 +cos(‘;1—”ecosi))

Imax i’_{ ;
IAQ(M)w 5 (l+cos(12ecosz)J

4.¢)

Les deux radiations sont incohérentes entre elles, I’intensité résultante sur I’écran
est alors la somme des intensités :

IMy=1, (M)+1;, (M)= Zi“zﬁ(2 + cos(if-ecosi) + cos(%ecosi))

I(M)= Imax(l + cos(i/{—r—ecosz')cos(zfjﬁ'1 ecosi)}

V=cos( 27;?1 ecosi) ;

|| représente le contraste.
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4.d)

.. 27AA N .
Au voisinage du centre V = cos( 7;2 e) ; la disparition des anneaux correspond &

une annulation du contraste.
La disparition des anneaux au voisinage du centre se traduit alors par
27mAA V4

) =0=> A==k +1)

V(i =0)=0soit cos(
2

La quatriéme annulation correspond 4 £ = 3 et donc & Al = 1
(4

AN : A =0,6nm=6A

0.5




5.a) iy = 2¢ 2e 2eAAl 2AA
A P T
A A Ak, B 1
=>Ap = f(e) est une droite linéaire de pente a = 2;
5.b) I . .
Py, =P3 —N- 5; n € ¥ pour une annulation donnée du contraste
p;z = P;, -n—-1- %; n € ¥, pour une annulation succédant la précédente
Dou Ap—Ap'=1; Ap=p,, ~p, ; Ap>=p,_~p, 1
Ainsi pour calculer la pente de la droite dont I’expression est donnée dans 5.a) il
suffit de considérer deux annulations successives du contraste soit par exemple
0.5
a=— ou es et e4 désignent respectivement deux épaisseurs donnant deux
brouillages successifs.
AN :a=3448310°m™.
2
A= 17’2—": 5.9810"°m ~ 0,6 nm 0.5
Deuxiéme partie
1.a) |Sachant que la face d’entrée du prisme diffracte la lumiére, un rayon incident
arrivant en incidence normale sur le prisme sera diffracté dans toutes les directions.
Un point M de (E) correspond donc & une direction d’observation de 1’onde
diffractée.
A A
1
v v
1.b) |D =i’-A or n sin A = sini’ soit nA =1’
Soit D=(n-1) A 1
2.a) h I [ I
(M) =a soa J'exp[j—z(l - n)AX]exp{J (ky-k;).OP}dX ;or k£, OP=0
0
Ed.(jﬁ=lzd.O—H+Ed.ﬁ13=—27ﬂXsinﬂ ; ————-———E:Eg{\
x in 2.5
sinff=tanff = —— ——————O'\\
/2 i
d

2

s(M)=a §oa(Jexp[ j%’ix((l —m)A+ %de




s(M)=ua sya hexp[jaﬁ(fi+(l—n)/lﬂ sinc[—? —;—+(1—n)Aﬂ

2 2

2.b)
[=ss*=1, sinc? —jih—(x—xo(,l)) 1
A, )
e
avee :x(4) = (w(4) = D4f, = ((A) =D 1, 1
2
I, =!al2 ! §0' a’ n
[ =Ip pour x=xy(1) = (n(l)—l)—:;fz = f,tgD ~ f, D; cette position sur I’écran |
correspond a une déviation de D de la direction d’incidence qui n’est autre que la
direction prévue par I’optique géométrique.
3.a) |La déviation du prisme dépend de la longueur d’onde. Comme les maxima
d’intensité des ondes diffractées par le prisme sont centrées sur les directions| 1.5
. lcorrespondant a la déviation du prisme, on aura une dispersion des maxima
d’intensité sur I’écran et ce pour chaque longueur d’onde. Ce dispositif constitue
donc un spectroscope.
3.b S :
) Le premier minimum se produit pour x — x,{1) = J_ri%— 15
3.c¢) | Pour passer d’un maximum d’intensité produit par A a celui produit par A+dA, xp
doit varier de dxy tel que dx, = %% f>,d2 ; alalimite de résolution on a :
-1
de, =P8 pan M goivap A 2.5
diA h h e\dA
n est une fonction décroissante de A d’ott :
A 2eB 1
Ry=-—r—=—p-
d/?‘min /1
4.a)
l, 5
: s Ll L f,
Par construction géométrique ona: Af, = Af, soit f— =—==> [ = —f——Z . 1
1 2 !
4.b
) Z, =f2—€e ;AN £, =1,5mm
f] g
221, 1

La taille de 1a tache centrale de diffraction est - =235Tum<{,.

Donc I'image géométrique de la fente source masque la tache centrale de




diffraction. 1l en résulte que la taille de I'image géométrique de la fente source

limite le pouvoir de résolution. 1
A la limite de résolutionon a :
d
dxy =€, => —n~-€f2 ‘—fifc soit di, = (ﬁf\
I3 dih)
-1
Ainsi dA_, = Lo (—E?EJ =>R= 24 2833 iy 1
LU Ak e, 2 "°he,
4.
9 |R=384; R =—2*% 9825 Rdone pas de résolution 5

24 - 4)
Ou bien, dA, =153,5nm et A, -4 =0,6mm <<dA_, donc pas de résolution.

PROBLEME 2 : Induction électromagnétique et transferts thermiques

1)

Premiére partie : Induction électromagnétique

2 ) 2
R, = N————~—--——L Ry =N"r, avec =-—-———~——--———L ;R“‘R
o “(R R) o ( e i)

1.5

La force de Laplace qui s’exerce sur un élément de courant d’une spire est :
d’f = jdtA B=jB, dr i,
La force de Laplace qui s’exerce sur une spire a donc pour expression :

- L
f=nj®I-RDTB, 1,

. . . ) .- == .L
L’intensité I du courant qui traverse une spire est : [ = ” jugdS= _]ﬁ(Re -Ry)
S

D’ou : f=2nR, 1B, i

2.b)

La force de Laplace qui s’applique sur le solénoide comportant N spires est :
F=Nf=2zR_B,NI i, =NIk, i
avec k,=2=R_ B,
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Le champ électromoteur est donné par :
E, =VAB=vi,A(-B,i,)= B, vi,
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3.b)

La f.e.m induite e dans une spire est donnée par la circulation de E_ sur la spire :

2
- {Em.d?:- {BO v, dé=-B, vj R _do=-2zR_B,v
spire spite

e=-2nR, B,v=k,v

avec : k,=-2nR_B,

1.5




La f.e.m induite totale E dans le solénoide a donc pour expression :

E=Ne=Nk,v 05
Ona: k, =-k, 0.5
3.0) —
Le travail de la force de Laplace appliquée a une spire au cours d’un déplacement
élémentaire suivant Oz est donné par : §W, =f .4, dz=1k, dz
Ce travail est égal a I’opposé du travail électrique W, =e I dt =k, vIdt 2
SWL=-5WC‘-'>Ik}de-kQIth=-k2dZ = kl=—k2
L
2 —
— po N1 ) -
B(L/2)= u
2L 2 . (L/ ‘
4.a) \/R'“ (L) NI | 1
R Ho =
B(L/2)= u,
2 R2+(L2f
Sachant que B est supposé uniforme a Pintérieur du solénoide, |’énergie
magnétique Wy, emmagasinée dans ce dernier a pour expression :
4.b) 52 2L/ 2
WlﬁjjjB do- B (Lz)jfjdr=B(L/2)nR;L
2, 2, 24,
p N’I* zRIL
W = A 1.5
"8  RL+(LRF
2
oW, =LLl = c=N2forRnl . \2y 1
2 4[R2 +(L2)
R L
avec : h=—fo” Cm
4[R2 +(L2)) 0.5
L
5.a) Rs
AN 1
=D
e
N~
U
dl 1
U+E-L—-R,I=0
d °
dI dI
U=RSI+La—t—-E=N2rSI+N2h-C—R—Nk2v _
5.b) 1

On pose [, = N{ > U =N(rs Ic+h%lf—-k2 v) (1)




. dl
En régime permanent, 3 £=0,N=Ng, U=Upetv=1v,

S.C) t
(1) = Up=Ny(s L -k; vg)
Or k; = -k, et d’aprés 2Zb)F=NIki =Lk =-1l.k
U L
Dou: N, = ¢ ; avec Ie=NI=Nj—I\—I(Re-Ri)=jL(R€-Ri)
Iy Ie + i: Vo
U
N = : Fv 2
r, iLR,-R)+
) J L (Rc - Rl)
Pour une géométrie donnée et pour une densité de courant j et une vitesse de
mouvement vg, le choix du nombre de spires Ny impose une valeur de F en régime
permanent. Plus Ny est important plus faible sera la force de Laplace et par| (.5
conséquent la puissance électrique disponible aux bornes du solénoide sera moins
importante.
6) |On impose, at =0, au solénoide un échelon de tension continue d’amplitude Uy :
Sachant que E =Nk, v, (1) s’écrit :
6.2 dl
) U,=NxI +Nh dt‘-E Q)
: . dl,
e Siv=0alorsE=0et(2)devient: U,=Nr I +Nh "
dl, Ng U, dl, I, U, h
—‘+_____I =Y oty - 3 = 0.5
& NhETNh T d N O avee Tor
. U .
(3) admet comme solution : I (t) = Nor (1 -e U’)
S
— = Uo G -t/r) — N2 : .
Orl.=NI = )= -e et comme Rg = N° 15, on obtient :
I
U 1.5
(ty=—20-e?"
=g l-e)
6.b)
. . dl,
e Siv#0,alorsE=Epet(2)devient: U;=NrI +Nh i -E,
I :
de L _Uo*Ey qui admet comme solution :
dt ¢ Nh
U,+E
I()=—3 ) (1-6"”) ;or [, = NI
Nig
1.5

= I= %‘;—jg—"ﬁ eV f)z ULII;;O_,(I ] e-uf‘)




1)

Deuxiéme partie : Transferts thermiques
C = chdm B f_”c uadr=cp f”dt = cu%\}—(l{e -R)2zR N
C,=pcr(R2-R?)L

2)

La puissance totale dissipée par effet Joule Py est donnée par :
) .2 .2
J J J 2_p2
Py = |||=—dv==—|{|dt==La R, -R;
= ([ =g flar=2 La@®i-RY

3.a)

La puissance thermique P, évacuée par les deux surfaces latérales est :

P.=h(Ty-T,)2nR,L+h(Ty~T,)2xR; L =P, =h (T~ T,) 27 LR, +R,)

La résistance thermique est donnée par :
‘P 27hLR,+R;)

[
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3.b)

Bilan d’énergie : (Py+Pe)dt=C,dT

-2
P—Ln(Rﬁ ~R?)-h(Ts-T,) 2 n L(R, +Ri)Jdt=C,%€~dt
o

— ‘2
,£=—B—]:1+-J—-Ln(Rf—Ri2) ()
dt R, c
Comme T, = Cste, alors dT = d(Ts — T,) = dAT. (4) devient :

-2
T, AT _ T 1 @Ry
d CR, C,o
et admet comme solution :

<2
aT=2"1 7 R2_R2) [1-e“/’f]
(o)

avec: 1, =R C,

Profil de Ts(t)

2.5
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3.0)

En régime permanent :

o AT,
R, Lz (RZ-R?)

_ R, jb 2 p2y i
AT—ATP=———L7r(Rc~Ri):>}P-\/
o

1.5






