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PartieI : la photographie Lippmann

I.A.1. D’après la relation de structure : 
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, soit 
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. On note que 
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I.A.2. A l’intérieur du métal parfaitement conducteur 
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où 
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 et 
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 sont les champs totaux.

La relation de passage à l’interface entre deux milieux est 
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 où O+ et O- désignent les points situés de part et d’autre de O dans le métal et dans le vide. On déduit de cette relation que la composante tangentielle du champ électrique est continue à l’interface entre les deux milieux. Soit  
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 car 
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 n’est pas un champ nul, il y a nécessairement un champ réfléchi dans le vide, et ce champ doit être polarisé selon 
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le champ cherché.
La condition limite s’écrit :
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Comme le champ réfléchi est une onde qui progresse selon les x décroissants, on en déduit :
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Enfin, utilisons la relation de structure pour le champ réfléchi :
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I.A.3. En sommant les champs incident et réfléchi, il vient, pour x<0 : 

[image: image17.wmf]z

t

y

t

e

kx

t

c

E

t

x

B

e

kx

t

E

t

x

E

).

cos(

)

cos(

2

)

,

(

).

sin(

)

sin(

2

)

,

(

0

0

w

w

=

=


[image: image1.wmf]i

x

i

E

c

e

B

Ù

=

Interprétation physique : le champ total est celui d’une onde stationnaire. La figure ci-dessous représente l’amplitude des champs électrique et magnétique dans le vide à divers instants. Aux nœuds les champs sont nuls à tout instant, un nœud de champ électrique est donc défini par sin(kx) =0. En un ventre l’amplitude du champ est au contraire maximale. En un ventre du champ électrique sin(kx) = +/- 1. la distance qui sépare deux nœuds consécutifs est donc
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I.A.4. Le vecteur de Poynting associé à cette onde est :
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La valeur moyenne temporelle du vecteur de Poynting est donc nulle. Cela correspond au fait qu’une onde stationnaire ne transporte pas d’énergie.

I.A.5. En tout point d’un nodal du champ électrique le vecteur de Poynting est nul. L’énergie contenue entre deux plans nodaux successifs reste donc strictement confinée à ce volume.
L’énergie électromagnétique électrique contenue dans le cylindre de longueur λ/2 et de section S est, par intégration sur le volume de la densité volumique d’énergie électrique wem,E=1/2.ε0E2  :
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Soit :


[image: image21.wmf])

(

sin

.

2

1

2

2

0

0

,

t

E

S

U

E

em

w

le

=


De même le calcul de l’énergie magnétique conduit à :
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On constate que les minima d’énergie électrique correspondent aux maxima d’énergie magnétique, il y a en effet échange permanent entre les deux formes d’énergie, on pouvait prévoir ce résultat car l’énergie contenue entre les deux plans nodaux y est confinée, si l’énergie électrique oscille au cours du temps, il y a forcément échange entre les deux formes d’énergie, électrique et magnétique.
I.B.1.a. Le lien entre k dans la plaque et k0 dans le vide est donné par k=n0k0, soit :
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L’émulsion est supposée épaisse par rapport à la longueur d’onde λ, en conséquence , on peut considérer que le milieu « gélatine » est  demi-infini, et utiliser les résultats de l’étude précédente.
I.B.1.b.  α a la dimension de l’inverse d’un champ électrique au carré, car un indice est sans dimension. 
Calculons <E2(x,t)>=<4E02(sin(ωt))2(sin(kx))2 >, soit  <E2(x,t)>=2E02 (sin(kx))2.

D’où δn(x)= α<E2(x,t)>= α 2E02 (sin(kx))2
On en déduit β=α.2.E02 .
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I.B.1.c. Le pas Λ de cet enregistrement est la périodicité spatiale

De la fonction (sin(kx))2, or sin2(kx)=(1-cos(2kx))/2, le pas vérifie donc 

2kΛ=2π, soit Λ=λ/2.

I.B.1.d. Comme le champ électrique incident est polarisé perpendiculairement au plan d’incidence, il en sera de même 

du champ réfléchi, donc les amplitudes s’ajoutent, comme dans le modèle scalaire de la lumière.
En tenant compte de la condition limite à l’interface gélatine mercure, les ondes qui se superposent sont :
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Si on utilise directement le résultat du cours sur les interférences d’ondes planes, le déphasage entre les deux ondes au point M est :
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Or  
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Le nouveau pas de l’enregistrement dépend donc de l’angle θ, il vaut 
[image: image30.wmf])
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I.B.1.e. Pour fabriquer le miroir de Bragg à la longueur d’onde λ1 à l’aide d’un éclairement à la longueur d’onde λ2, il suffit d’éclairer le dispositif sous un angle θ1 tel que 
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I.B.2.a.  L’onde proposée est une onde qui se propage en s’atténuant du fait de l’absorption dans le milieu. Les longueurs caractéristiques sont la longueur d’onde λ=2π/k  qui caractérise la propagation et d=1/a qui caractérise l’atténuation.
I.B.2.b. L’onde réfléchie est une onde qui progresse vers les x décroissants en s’atténuant, et son amplitude en x=0 est –E0.exp(-ea), elle s’écrit donc :
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I.B.2.c. La partie stationnaire de l’onde a une amplitude qui varie comme l’amplitude du champ réfléchi, puisque c’est le plus faible des deux. L’allure de l’indice est donc :
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I.C.1. xi=(i-1)λ/2+λ/4
Le déphasage du ième rayon réfléchi par rapport au rayon 1 réfléchi sur l’interface x1 est alors :
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On en déduit alors :
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I.C.2.   
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I.C.3. Si l’indice varie peu au sein de l’émulsion, on peut considérer que r<<1 et  que t est voisin de 1, par valeur inférieur.

La question ne me semble pas claire. A ce stade, rien ne suggère dans l’énoncé que l’on doive prendre N infini, sauf l’hypothèse sur l’épaisseur de peau de la gélatine doit être très grande devant la longueur d’onde.
A priori, il faut prendre N très grand, ce qui est cohérent avec l’hypothèse faite sur l’épaisseur de la plaque photosensible. 
Numériquement pour e=50 μm et λ=0,5 μm, on obtient N=100.
I.C.4. On a admis l’hypothèse le passage à la limite, soit N=+∞, or t<1, donc tN tend bien vers zéro, et l’amplitude du signal réfléchi s’écrit :

[image: image36.wmf]))

.

exp(

(

).

.

exp(

.

.

e

e

j

t

j

r

s

S

l

l

p

l

l

p

2

1

1

2

2

2

0

-

-

-

=


L’éclairement est proportionnel à SS*
Soit :
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Finalement, on obtient bien : 
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Où 
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I.C.5. 
Lorsqu’on éclaire la plaque en lumière blanche, seule la longueur d’onde λ est réfléchie, on observe donc une lumière colorée.

I.C.6.
L’énoncé dit qu’on néglige toute déviation à l’interface d’entrée de la gélatine. Mais je considère qu’il n’y a aucune déviation interne non plus, car dans la gélatine, dans ce modèle, l’indice ne varie pas.
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Les rayons évoluent ainsi :
[image: image129.wmf]
Le déphasage du ième rayon réfléchi par rapport au rayon 0 est donc :
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Finalement : 
[image: image41.wmf])
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La longueur d’onde λe,θ pour laquelle l’observation est la même que lorsqu’on éclaire à λe en incidence normale est λe,θ= λe.cosθ.
I.C.7.
Si on éclaire en lumière blanche en incidence oblique, dans la direction d’observation d’angle θ par rapport à la normale, on observe seulement la couleur de longueur d’onde λe,30 = λ580nm.cos30, soit 503 nm, du vert.
I.C.8.
Utilisé en transmission, un tel système est un filtre réjecteur de fréquence…puisque les ondes de longueur d’onde autres que λ (en incidence normale) passent toutes. Si on l’éclaire en lumière monochromatique.
Là je sèche….
I.D.1. Calculons <Etot2>, le champ total est la somme des deux ondes stationnaires associées aux deux couleurs.
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Passons à la moyenne :
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 avec :
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La durée sur laquelle on doit calculer la valeur moyenne de g(t) est imposée par le récepteur qui ici est l’œil. La durée est de l’ordre de 0,05 seconde, ordre de grandeur du temps de rémanence de l’œil.

L’intervalle de pulsation qui sépare deux couleurs distinctes pour l’œil est 
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Soit numériquement 
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g(t) est la somme de deux fonctions sinusoïdales de fréquences 
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, lors du calcul de la moyenne de g(t), il faut vérifier si la durée sur laquelle on estime la valeur moyenne de g(t) est  supérieure  ou inférieure à 
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, si c’est le cas, alors <g(t)> est nulle. Numériquement 
[image: image51.wmf]10

2

1

10

23

0

2

2

1

.

,

p

w

p

=

D

=

-

f

f

s, qui est bien inférieur à 0,05s. 
I.D.2. Qualitativement, l’indice optique de la couche éclairée par les deux longueurs d’onde est la somme des indices dus aux deux longueurs d’ondes n0+δn1(x) +δn2(x). Lorsqu’on éclaire avec une lumière blanche la photographie, seules les longueurs d’onde très voisines de λ1 et λ2 sont réfléchies.
I.D.3. L’éclairement réfléchi par la photographie Lippmann est la somme des éclairements dus à chaque longueur d’onde, soit 
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En effet il n’y a pas d’interférence entres les deux longueurs d’ondes réfléchies.
[image: image130.wmf]L’allure de la répartition de l’éclairement en fonction de la longueur d’onde de l’éclairement est :

I.E.1. Cette fois ci l’indice varie non seulement dans l’épaisseur de la plaque mais aussi selon la position sur la surface de la plaque. Pour l’observer, il faut la soumettre à un éclairement en lumière blanche et observer la lumière réfléchie. On doit voir apparaître l’image reconstituée avec les couleurs correspondantes.

I.E.2.a. Si la gélatine se contracte ou se dilate, les couleurs restituées sont différentes de leur valeur d’origine, et l’image sera déformée.
I.E.2.b. Le procédé est techniquement difficile à mettre en œuvre, il faut une couche très régulière de gélatine, sur un miroir parfait, un système optique qui restitue l’image sur une grande surface de façon très précise, il n’y a pas d’agrandissement possible de la pellicule enregistrée….. ??? Il faut faire l’enregistrement dans une gamme de fréquence qui n’est pas absorbée par la gélatine.
I.E.2.c. Comme l’enregistrement a été fait en couleurs modifiées, l’observation doit être faite sous incidence oblique …. ?
Partie II : Holographie

II.A.1.a. L’expérience de Frank et Hertz a montré la quantification de l’énergie des atomes.
II.A.1.b. L’état de plus basse énergie est l’état fondamental. Les autres états sont dits excités.
II.A.1.c. 
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634 nm. Un Laser de ce type est rouge.
II.A.1.d. Une telle répartition est une répartition dite de Boltzmann. Lorsque le gaz est à l’équilibre thermique, les particules qui le constituent se répartissent entre les deux niveaux d’énergie proportionnellement au facteur de Boltzmann, c'est-à-dire que plus le niveau est élevé, moins il y a de particules à ce niveau à une température donnée.

[image: image55.wmf])

exp(

1

2

1

2

kT

E

E

N

N

-

-

=

 soit numériquement N2/N1=0,13.10^(-32), on peut conclure qu’il n’y a pratiquement pas d’atomes au niveau d’énergie supérieur, donc susceptible d’émettre des photons à la fréquence voulue.

II.A.2.a. Les conditions aux limites sur le champ électrique imposent donc que le champ électrique soit nul en x=L, soit sin(kL)=0, soit :la longueur de la cavité soit un multiple entier de la demi-longueur d’onde du champ électrique, soit :
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Alors on en déduit : 
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L’interprétation de 
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 … ? la longueur de la cavité est un nombre entier de fois la demi-longueur d’onde
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II.A.2.b. Les pertes peuvent être dues à l’absorption du milieu ou des miroirs d’une part, et dues au fait qu’en partie de la lumière sort de la cavité pour constituer le faisceau laser. Ici ce qu’attend l’auteur n’est pas très clair, puisque les oscillations sont entretenues dans la cavité. Dans une cavité où elles ne seraient pas entretenues, l’amplitude des ondes diminue… ?
II.A.3.a.
Nommons A le nœud situé à l’intersection des branches reliées à L, C1 et R.

On peut appliquer deux fois la formule du diviseur de tension, car l’intensité qui circule dans les deux condensateurs est la même :

 (I)
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Avec 
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 ou encore 
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De (I) et (II) on déduit 
[image: image67.wmf]equ
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Identifions Q et ω0 :
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II.A.3.b.

L’application numérique donne Q=1,8 et f0=8,9 kHz.
Diagramme de Bode du gain et de la phase :
[image: image131.wmf][image: image132.wmf]
II.A.3.c. L’amplificateur opérationnel est idéal et bouclé sur sa borne inverseuse. Il fonctionne donc linéairement tant que son potentiel de sortie ne dépasse pas sa valeur de saturation. Alors v+=v-=vE.  De plus les deux résistances sont parcourues par le même courant, on peut à nouveau appliquer la formule du diviseur de tension.
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II.A.3.d.  La fonction de transfert en boucle ouverte est le produit des deux fonctions de transfert calculées, car l’impédance de sortie du deuxième montage est nulle, puisque l’amplificateur opérationnel est idéal.
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II.A.3.e. Pour qu’il y ait des oscillations sinusoïdales, il faut que 
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Soit :
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On en déduit immédiatement que 
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D’où   
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  finalement    
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Et la pulsation des oscillations est égale à ω0.

Application numérique :  R2=4,7 k Ω.
II.A.3.f. Lorsque le système est bouclé on peut écrire

[image: image83.wmf](

)

(

)

(

)

e

e

e

e

e

e

e

e

V

j

Q

j

Q

j

V

V

Q

j

Q

j

j

V

V

jQ

V

V

j

j

V

w

w

a

b

w

w

ww

w

w

ww

w

w

a

b

a

w

w

w

w

b

w

b

w

a

0

0

0

2

0

2

0

2

0

2

0

0

0

0

0

0

0

0

.

.

1

)

(

).

(

=

+

+

+

+

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

+

=

=


On en déduit donc  l’équation différentielle vérifiée par Ve:
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Pour que cette équation différentielle admette une solution sinusoïdale, il faut que  
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 alors elle s’écrit : 
[image: image86.wmf]0

2

0

2

2

=

+

e

e

V

Q

dt

V

d

Q

w

, la solution de cette dernière équation est donc sinusoïdale de pulsation ω0.
II.A.3.g. Les oscillations démarrent sur un signal très faible, un « bruit », qui est amplifié à condition que le système électronique présente une légère instabilité. C’est le cas lorsque  
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Soit  
[image: image88.wmf]1
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Mathématiquement la solution de l’équation différentielle diverge puisque qu’elle s’écrit sous la forme du produit d’une exponentielle croissante et d’une fonction sinusoïdale.

II.A.3.h. Le phénomène qui limite l’évolution de l’amplitude des oscillations est la non linéarité du fonctionnement de l’amplificateur opérationnel dès que la tension de sortie atteint la valeur de saturation.
L’allure de la tension de sortie est :

[image: image133.wmf]
II.A.4.a. 
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Finalement, 
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Dans le cas général, l’onde progresse selon Ox et est atténuée, donc k’’<0 et k’>0.

II.A.4.b.  Dans le cas du Laser, il faut que le milieu amplifie le signal , donc que k’’ soit positif k’’>0.

II.A.4.c. L’équation de D’Alembert dans un milieu de permittivité relative εr est la même que l’équation de D’Alembert dans le vide, à condition de remplacer  ε0 par ε0εr. Les milieux diélectriques ne sont pas au programme de PSI depuis la dernière réforme…. L’énoncé aurait du préciser qu’il suffisait de remplacer ε0 par ε0εr .
Soit  
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L’équation de dispersion s’en déduit directement :
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On en déduit, avec l’hypothèse de l’énoncé :
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Donc on obtient donc : 
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On identifie donc :
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II.A.4.d. la condition sur le signe de k’’, qui doit être positif impose donc que N1 soit inférieur à N2, il faut donc provoquer une inversion de population des niveaux d’énergie, en effet dans l’ordre naturel N1> N2, car le niveau d’énergie E1 est inférieur à E2.
II.A.5.a. Une partie de la lumière est transmise par P2, elle correspond au faisceau laser émis par le dispositif.
II.A.5.b.  le gain en amplitude est     G=ek’’L.

II.A.5.c. La condition de maintien des oscillations est G.R=1

II.A.5.e. d’après ce qui a été vu dans la partie électronique, la condition du démarrage possibles des oscillations est G.R>1.

II.B.Holographie
II.B.1.a. L’onde réfléchie par le miroir M1 a pour vecteur d’onde à la sortie de l’interféromètre est 
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, celle qui est réfléchie pas le miroir M2 est 
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Ce sont deux ondes planes monochromatiques.
II.B.1.b. La figure donnée dans l’énoncé ne place pas les centres des miroirs à égale distance du centre de la séparatrice, et la lentille d’entrée n’est pas symétrique par rapport à l’axe horizontal, ce qui fait que la source n’est pas au foyer…Je travaille sur une figure implicitement corrigée. 
Les deux ondes sont en phase en O. Donc le déphasage en en point M est :
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II.B.1.c. L‘intensité en un point de l’écran est donc :
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II.B.1.d.  les interférences sont non localisées, car la source est ponctuelle, la source ne pose pas de problème de cohérence spatiale.

II.B.1.e. Les franges observées sont rectilignes, parallèles à l’axe Oy. L’interfrange est la distance entre deux franges successives. La position xp d’une frange brillante est telle que :
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Donc l’interfrange 
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. Numériquement i= 18 μm.
II.B.1.f. Le déphasage supplémentaire apporté pour un rayon qui traverse deux fois cette lame de verre est 
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. La lame occasionne un retard de phase de l’onde qui passe par le miroir M1 par rapport à l’onde qui passe par M2.
II.B.1.g. L’amplitude qui résulte en sortie de l’interféromètre est :
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II.B.1.h. L’éclairement résultant peut être calculé par :
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En tenant compte de la valeur très faible de ε, l’expression simplifiée est :
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II.B.1.i. L’interfrange est inchangé, l’effet de la lame est de décaler la figure d’interférence.
II.B.1.j.  On observe L/i=1103 franges.

II.B.2.a. La transmittance s’écrit :
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II.B.2.b. D’après le principe de Huygens Fresnel, toute surface élémentaire entourant un point atteint par une onde lumineuse se comporte à son tour comme une source ponctuelle qui émet une onde sphérique en phase avec l’onde qui est arrivée en ce point, proportionnelle à l’amplitude de l’onde incidente et à l’élément de surface considéré.

II.B.2.c.  La diffraction n’a lieu que dans une direction Ox, car l’ouverture est grande dans la direction Oy.

II.B.2.d.
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[image: image134.wmf]II.B.2.d.
Il  y a bien trois termes dans ce calcul :
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[image: image137.wmf]
Le premier terme a son maximum dans la direction sinθ = 0

Le troisième terme a son maximum dans la direction sinθ = sin2α, son amplitude est proportionnel à ε.e(-j2π/λ.2(n-1))e, donc à l’amplitude de l’onde passée par M1.
Le deuxième terme a son maximum dans la direction sinθ = - sin2α.

II.B.2.f. Les trois termes sont séparés si α est suffisamment grand devant λ0/L, qui correspond à la demi-largeur de la zone dans laquelle l’amplitude est importante.
II.B.2.g. Dans la direction sinθ = sin2α on obtienne en effet une onde d’amplitude proportionnelle à l’onde réfléchie par M1 d’amplitude proportionnelle à ε, de phase, l’onde jumelle correspond au deuxième terme obtenu dans la direction opposée, avec une phase opposée.
On aura la vision du relief, car avec ce procédé on a reproduit l’onde qui provient de M1, avec sa phase, ce qui donne la vision du relief..
II.B.3.a. les miroirs sont rigoureusement perpendiculaires d’un à l’autre.
L’interféromètre est éclairé par une source étendue située avant le foyer objet de la lentille d’entrée qui sert à condenser la lumière avant le miroir M1.

Les franges sont localisées à l’infini.

Pour observer les franges, on peut les observer sur un écran situé suffisamment loin des miroirs, ou utiliser une lentille de projection avec observation dans le plan focal image de la lentille.
II.B.3.b.  
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II.B.3.c. les franges sont des cercles concentriques. Les franges brillantes correspondent à une valeur donnée de δ, telle que 
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soit entier. Les points d’une même frange correspondent à une même inclinaison i, donc à des foyers secondaires répartis sur un cercle dont le centre est le foyer image de la lentille de projection.
II.B.3.d. Au centre de la figure le point est brillant.

II.B.3.e. ik=rk/f’ Si on note 
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Finalement, 
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II.B.3.f. Le tracé de rk en fonction de k^0,5 est une droite de pente pte=2,67 cm, or cette pente est égale à f’(2/p0)^0,5 et p0=2e/λ0 on peut donc déduire e de cette pente 
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numériquement : e=0,88 mm.

II.B.3.g. La condition d’obtention d’interférences constructives est que la différence de marche entre les ondes émises par deux ouvertures successives du réseau soit un multiple entier de la longueur d’onde.

II.B.3.h. La différence de marche entre les rayons passant par M et passant par N est :
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Finalement, 
[image: image122.wmf]e
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II.B.3.i. Les points F’m où les interférences sont constructives sont donc tels que δ=mλ0 soit :
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II.B.3.j.  Le terme de lentille multifocale traduit le fait qu’il va exister le long de l’axe plusieurs points F’m où se concentre la lumière.
II.B.3.k. Pour m<0, les points  sont situés à gauche de O, la lentille est divergente. Pour m>0, il sont situés à droite de O la lentille est convergente.
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