Clément Rousset internat de Sourdun

Proposition de correction physique e3a 2012 PC

Al. On a:

Vs(t) = Vsl(t) + Uz(t) = kul(t)uQ(t) + Uz(t)
= kUnUycos(wmt)cos(w,t)
= Upcos(w,t)(1 + kUncos(wnt))

Donc on identifie :

A2. Par exemple pour m=20,5:

vs(t)

“hnl“““ml“““ml““
A

Bl1l. On a:

V,(t) = Upcos(wpt + mcos(wmt))
= Up(cos(wpt)cos(mcos(wnt)) — sin(wyt)sin(mcos(wnt))

Or comme m < 1 : v,(t) ~ Up(cos(wpt) — mcos(wmt)sin(w,t)).
On identifie donc | f(t) = —Uymcos(wnmt) |

B2. On a:
Vs(t) = vs, (1) + ua(t) = kun(t)us(t) + ua(t)
= kUpcos(wnt)us(t) + Uscos(w,t)
On a vs(t) = v,(t) a condition que : u5(t) = —Uozg-sin(wyt) = —Upsin(wpt).

L'opérateur "Dp" doit dont ajouter une phase de +7 a u,(t).
C1. On peut librement fixer la masse dans le circuit, mettons-la en bas. On applique le
théoréme de Millman a la sortie (-) de I'A.0.1, comme on est en régime linéaire V. =V, =0
et comme les A.O. sont idéaux il n'y a pas de courant de sortie, on obtient : 0 = ﬁ—j + ﬁ—ll d'ou
u, = —u, | Cette partie gauche du circuit est simplement un inverseur.
. On s'intéresse maintenant a I'A.O.2, lui aussi idéal et en régime linéaire. Le théoréme
de Millman a sa borne (-) donne : V_(% + %) = & + %, soit finalement : 2V_ = u; + u. Le
théoréme de Millman a sa borne (+) donne : ﬁ(% +jCw) = 2, soit finalement V, =

Comme V. =V, on en déduit : | H,(jw) = ijggz :

Uy
1+jRCw"




En totalité :

. 1— jRCw
H = |
HUw) = ~1TRcw
C3. On remarque que |H(jw)| = 1, Vw donc I'opérateur ne change pas I'amplitude. Par

contre Arg(H(jw)) = 7+ Arg(l — jRCw) — Arg(1 + jRCw) = m — 2arctan(RCw), 'opérateur
introduit donc un déphasage @p entre I'entrée et la sortie :

wp =1 — 2arctan(RCw)|.

C4. On veut ici ¢p = 5 ce qui correspond a arctan(RCw,) = § d'otl RCw, = tan(}) =1,
soit finalement | RC = +

wp [

D1*a. Par retour inverse de la lumiére, on peut considérer le point M comme une source
ponctuelle. Comme elle est placée dans le plan focal objet de la lentille les rayons sortent paralléles
aprés la lentille. Grace au théoréme de Malus, on peut tracer la surface de méme phase passant
par Ai, représentée en pointillé sur le dessin. On a donc (A1M) = (HM) et 4,0 = (ALM) —

(AgM) = —(AgH) = —AoH car on est dans le vide. On a de plus tan(a) = & ~ a car |x| < f/,

or on a aussi sin(a) ~ o = 27, d'oi finalement | §;,0 = —2|.

X A X

D1*b. On peut obtenir §_1/0 en remarquant que A_; est le symétrique de A; par I'axe Oz,
on obtient donc par cette symétrie d_;/o en partant de §;/0. La symétrie transforme x en —x

laissant le reste inchangé, on obtient donc |6_1/0 = 2|,

D1*c. Le déphasage au point M entre I'onde issue de A; et celle issue de Aq est d'une part di

au retard ¢ initial et d'autre part a la difféerence de chemin optique, on a : §@y10 = —¢ — 27"61/0
et donc
5 B n 27mbx
QY10 = —@ INZ

On a de facon analogique

2mbx
AT

0 1/0=—p —




D2*a. La relation entre éclairement et amplitude complexe donne en M : |g0|2 = & et
|a,]?> = m?&, on en conclut :||a,| = m|a| |

2mbx
Af!

D2*b. On a naturellement arg(a,) — arg(ay) = 61,0 d'ott|arg(a,) = arg(a,) — ¢ +

a, = |a;|lexp(j(arg(a,)))
= mlaglexp(j(arg(a,) — arg(ay) + arg(a,)))
= mexp(j(arg(a,) — arg(ay))laslexp(jarg(a,)))

Donc
. 2mbx
a, = magexp(j(—p + =)
D2*c. On a immédiatement a_; = magexp(j(—p — Z2X))

Aior = dg T a1 +3_4
= é0(1 + mej(_w—"_%) + mej(_(p_Z;\risx))

:2mwhx

= ay(1 4+ me™¢(e57 + &57))

Donc
. 2mbx
3por = 3o(1 + me™%2cos( N2 ))|.
D2*d. On a:
5 5 . 2mwbx |,
E = |aot|” = laol”|1 + 2me mCOS(v)’
2mbx mhx

- 2
)e 7¥ + 2mcos(
2mbx

Af! ).
a I'ordre 1 en m. On identifie donc : .
D2*e. L'éclairement ne dépend que de x, on observe donc des franges rectilignes dans la

direction Oy. Si cos(p) > 0, on a des maxima quand cos(35*) = 1 d'ot 2fF* = 2mn avec

= E(1 + 2mcos( )& + a(m?))

AfY
= E(1 + 4mcos(p)cos(

Af!

n € Z donc quand |x = 2| Si cos(p) < 0, on a des maxima quand cos(Z2*) = —1 d’ou
DIAF
2mbx — 2mn + m avec n € Z donc quand | x = % .
D2*f. On identifie le contraste comme la valeur absolue du facteur devant cos 2;?,") dans

la formule de I'éclairement, on a donc :

[ =lcos(e)]]

On peut aussi redémontrer la formule en partant de [ = Sm2—Smin
glnax +gl77ln

D2*g. Les interférences disparaissent si le contraste s'annule donc si cos(yp) = 0, d’ou
@ =%+ nm|avec n € Z.

E1*a. Principe d’"Huygens-Fresnel : chaque point P d'une surface éclairée par de la lumiére
se comporte comme une source quasi ponctuelle émettant une onde sphérique.
E1*b.



El*c. Le raisonnement est identique a celui de la question D1*a, en remplacant b par X,
on obtient (PM) — (OM) = —*%2.

E1*d. On peut considérer la diffraction seulement dans le plan OXz car la fente étant trés
allongée selon Y (donc Y >> X), il n’y aura pas de diffraction visible dans la direction Oy.

Le principe d'Huygens-Fresnel appliqué a la fente nous dit que chaque élément de surface
de la fente se comporte comme une source ponctuelle fictive d’amplitude proportionnelle a
I'excitation. L'onde incidente a une incidence normale, donc par le théoréme de Malus tous les
rayons arrivant sur la fente sont en phase, les différences de marche apparaissent ensuite durant
le trajet fente-écran. On observe sur un point M de I'écran la somme des amplitudes de chaque
source fictive P

L/2

a(M) = CSt/L/2 exp(—jQTw(PM))pr

= CSt/_LL//2 exp(—j—((Pl\/l) (OM) + (OM))dX,
L/2

= CcSt * exp(—j—(OM )/ exp( —12>\ ((PM) —(OM)))dX,

L/2

Finalement en posant K = cst * exp(—j3*(OM)), on obtient :

L/ 2w xX,
a(M) = K/L/2 exp(j— N7 ))dX .




El*e. On a:

I
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. mxL
a(M) = KLSInC(XF)

E1*. £(x) = |a(M)]? = K2L2sinZ($%F), au maximum en x = 0, Epae = K32L2, soit
finalement :

T xL

E(x) = Smaxsing(X?)

1

f' Af 27f
L

[ X
A 2Nl
L L

El*g. Si L — oo, la figure se resserre, il n'y a un éclairement non nul qu'en x = 0, c’est
le limite de I'optique géométrique, les rayons issus d'un objet a I'infini convergent vers F'.

E1*h. D’aprés le graphique, Ax = %’d = % = 2% 10"°m, donc|Ax = 2 % 10p,m‘,
ce n'est pas observable a I'oeil nu, en effet une fente de 5cm est bien plus grande que celles
utilisées en T.P. plutdt de I'ordre du mm.

E2*a. Le raisonnement est proche de celui de la question E1*a sauf qu'ici les rayons ne sont
plus en phase au niveau de la fente mais sur la face d’entrée de la lame, il faut donc comparer
leurs chemins optiques a partir de cette face d'entrée. Le rayon passant par O a traversé une

distance d avec un indice n(X = 0) = ng alors que le rayon passant par P a traversé une distance




d avec un indice n(X = X,) = ng +ecos(27r%). Aprés la lame ils ont une différence de marche
identique a la question E1*a. On obtient donc dp;0 = (PM) — (OM) = X”X + n(X,)d — nod,
d’ou

X, X
dpj0 = — ;, )\p)

E2*b. Comme on avait obtenu a(M) = K’ ff{fz exp(—jZ((PM) — (OM)))dX,, on a im-

médiatement
L/2 2m | Xpx X
_ ! ; _ P
aM) =K /L/2 exp( X { Z decos(2m ;N )]) :

la constante K’ est différente de K car on n'a pas pris la méme référence de phase (discussion
hors-programme).
E2*c. Avec |'approximation proposée :

L/2 21 X, X 2med 21 X
M) = K’ P 11— PY ) dX
a0 = K [ exw (1T5E) (17 eos (T ) ax,

L/2 2w Xpx 2med 2 2 X
= K’/_L/2 exp< N7 ) (1 Iy (exp(—Jj p) + exp(y A p))) dX,

On obtient une somme de trois intégrales, la premiére a déja été calculée en E1*e, elle donne
K'Lsinc(T%L). La seconde est de la forme :

\F
ed [L/? 21 X 21X
— K'j Ted exp <J Ul px) exp(—j T 2YdX,

A o N A
__p;ed L/Qe 27rXp( Af’) JaX
=N 2P U YA g

On obtient donc le méme résultat que pour la premiére intégrale en remplacant x par x — i

A~ RS . L , . /i . .
De méme la troisiéme intégrale s'obtient en remplacant x par x + % Finalement il vient :

xL med mL At med mL A
aM) =K' Ls:nC(X?) —JjK LTSIHC <>\ f'( — —)) —JjK' LTSlnC <>\ f/( )) :

c'est la forme attendue en identifiant | F(x) = K'Lsinc(%%¢

E2*d. Quand L — oo, le seul point non nul de F(x) est le point x = 0, ici on a une somme
de trois fonctions F translatées, on obtient donc trois pointsnonnuls: By : x =0, By : x; = %f’
et B—l X1 = —%f’

E2*e. x; = 2f' = %03:118::1 =5%103m dou . On a x; > Ax, les trois points
sont maintenant observables a |'oeil nu.

E2*f. Dans la formule de la question E2*c, le premier terme correspond au rayon passant
par By, le deuxiéme celui passant par By, le troisiéme par B_;. On constate donc qu’entre les

amplitudes By, B_; et By, il y a un facteur —j qui induit un retard |¢ = 7 |.

E3*a. Je ne suis pas siir de bien comprendre la question, en tout cas dans le cadre de
I'optique géométrique les rayons incidents ne sont pas déviés par la lame car leur incidence est
normale. Le systéme formé par les deux lentilles est un systéme afocal de grandissement 1. On
observera donc sur I'écran I'image de la fente sans agrandissement.



E3*b. L'énoncé ne me parait pas clair, il faut semble-t-il supposer ici qu'on est dans la limite
L — oo pour pouvoir répondre a cette question. Dans cette limite, on observe une amplitude
non nulle dans le plan focal image de (L) seulement sur les trois points By, By et B ;. Le
principe d'Huygens-Fresnel appliqué a ce plan nous indique que |I'onde observée en M peut étre
considérée comme la superposition de trois sources ponctuelles fictives situées aux points By, B;
et B_; car I'amplitude d’une sources fictive en un point P est proportionnelle a I'amplitude
incidente sur ce point.
E3*c. D’aprés la formule du E2*c, I'amplitude en B; est celle en By multipliée par le facteur
J’Tid On cherche maintenant le lien entre les amplitudes en O’ des ondes issues de ces points.
Or un raisonnement avec le théoréme de Malus similaire a celui de la question D1*a montre

que (BoO') = (B10'), donc les deux ondes ne varient plus I'une par rapport a I'autre a partir du

wsd)

plan focal image de (L1). On en conclut |8} = (—j%9)ay |, de méme |a'; = (—/

E3*d. D'aprés D2*a, on identifie m = ™2, donc d’aprés D2*d on a |y = 472 | On voit

simplement que I'équivalent de b est ici xq, donc |b = %f’ .

s

E3*e. Si on utilise la formule de I'éclairement de D2*d, comme on a ici ¢ = ¢ = T, on
obtient £ = &y, donc un éclairement uniforme sur I'écran. Or I'énoncé prétend que ce n'est le
cas que sur une largeur L', pour expliquer ce fait il faut revenir sur I'hypothése L — oco. C'est ici
que I'énoncé me semble un peu bancal, on ne sait jamais quand cette hypothése est supposée
ou non. Sans I'hypothése, on ne peut plus directement utiliser les résultats de la partie D, il faut

faire le principe d'Huygens-Fresnel dans le plan focal image de (L), on obtient :

x
a(M) = Cst/ a(M)exp( 2T 20) g
o A f!
ou a(M) est celui de E2*c et xj, repére le point M sur I'écran. a(M) contient trois termes,
le premier donne une intégrale J = cstK'L [ sinc(§%F )exp(ﬁ;rxff,””)dx. C'est la diffraction
d'une fente avec transparence en sinus cardinal, ce qui n'est pas au programme a priori. Le
second terme donne :

med [ mL 27rxxM

— 00

On peut effectuer le changement de variable v = x — x; pour obtenir :

d [= L 2
cstK'L(—j)%/ sine (f—u> exp(j 7rm)d

—o AT A f!
med [ wL 2T uxy, 27 X1X)
= CStKIL(—j)T/_OOSlnC <XF”) exp(j— N Ydu x exp(j— N7 )
med 2T X1 Xy
= el =),

Le troisiéme terme donne de la méme fagon —j 2 Jexp(—j&~ XIXM) Donc finalement on obtient

comme attendu J
8 27rxx’ 27 x1 xh
d(M) = J(1 = T (e? " + &),

ou on reconnait le deuxieéme terme, c'est le terme d’interférences a trois sources de la partie
D qui ici fournit un éclairement uniforme. La non uniformité constaté sur |'écran provient donc
du premier terme J qui n’est malheureusement pas au programme et difficilement calculable,



des considérations de transformée de Fourier inverse étant proscrites. On attend peut-étre d'un
éleve qu'il utilise I'exemple de la fente de la partie E1 qui montre qu'une extension spatiale L
conduit aprés diffraction a une largeur Ax = %’” Donc comme le dispositif est le méme ici
(méme A, méme f'), on peut prévoir que le sinus cardinal d’extension Ax = %f' produit a son
tour une figure d’extension spatiale %’:’ = L. Et donc conclure L' = L, ce qui correspond a la
limite de I'optique géométrique de la question E3*a.

E4*a. L'ajour de la lame (Dp) change la différence de chemins optiques entre les rayons
arrivant en By et ceux en By. En considérant les angles d’incidence trés faibles, les rayons arrivant
en By ont parcouru par rapport a ceux arrivant en B une distance en plus e dans l'indice ny, ils

ont donc pris une différence de marche a cause de (Dp) valant (n; — 1)e. Finalement :

2
d)':g‘b—%(nl—l)e.

E4*b. On utilise la formule de I'éclairement (1) de D2*d avec ¢ = ¢' = ¢ — 3(n; — 1)e
d’aprés E4*a et y = 4724, h = 2f' et ¢ = % d’aprés E3*d. On obtient

d
E(M) =& {1 + 4%Cos(¢’)cos(2w%)}
med T 27 X
=& {1 + 4Tcos(§ — T(nl — 1)e)cos(27rx)}
et finalement
med . (27 X
g(M) = go |:1 + 4TS/I7 <7(n1 — 1)6) COS(27TK):| .

&y est I'éclairement moyen sur I'écran, c’est aussi I'éclairement qu’on aurait sans la lame d’indice
variable.

La lame initiale avait un indice variable selon la loi ng + scos(27r%) avec X le paramétre de
la fente, on constate qu’on obtient un éclairement dépendant de la variable x de I'écran selon
cos(2m%). C'est exactement la méme forme, donc on a directement sur I'écran un éclairement
qui donne une image des variations d’indice de la lame.

E4*c. Le contraste de la figure d'interférences vaut : I = 44 |sin (3X(n; — 1)e) |, il est
maximal quand sin (23%(n; — 1)e) = +1 donc quand 2%(n; — 1)e = Z + k7 avec k € Z, donc

T
- k4 Dyl
& = 2rin — 1) KT )
Au minimum pour k = 0, epin = 4(n1{1) = 502:&_%_9 =3%10""m, | ey, = 3% 102nm|. On forme

dans les compact disques des alvéoles de profondeur de I'ordre de 200nm (a peu prés un quart
de la longueur d’onde du laser de lecture pour faire des interférences destructives qui permettent
la lecture), il est donc a priori techniquement possible de produire la lame (Dp) avec enn.

E4*d. Sur le dessin on constate que



A 4~(L]_) 4\(Lll) A

MI

XM/{

fl fl fl fl
L’indice est maximal quand cos(27r¥) = 1 donc quand Xy = kA avec k € Z.
L’indice est minimal quand cos(27r¥) = —1 donc quand X = (k 4+ 2)A avec k € Z.
Si sin (2(n — 1)e) > 0 alors I'éclairement est maximal quand cos(2m%) = 1, c’est-a-dire
quand x = I\ avec | € Z, comme X, = —x on est dans le cas ot un maximum d’éclairement est
associé a un maximum d'indice. Cela se passe avec un e optimal quand sin (3*(n; — 1)e) = 1

donc quand 2%(n; — 1)e = Z 4+ 2mm avec m € Z, soit | e, = m@mw +I)|

Si sin (2 (n —1)e) < 0 alors I'éclairement est maximal quand cos(2m%) = —1, cest-
a-dire quand x = (/ + 1)\ avec | € Z, comme Xy = —x on est dans le cas ou un maxi-
mum d’éclairement est associé a un minimum d’indice. Cela se passe avec un e optimal quand
sin (3(n; — 1)e) = —1 donc quand 2%(n; — 1)e = Z 4+ (2m + 1)m avec m € Z, soit

em = gy ((2m+ 17+ 3) |
F1*a. Equation de diffusion :

oc | o
ot~ Cax2|
F1*b. On injecte la forme cherchée dans I'équation de diffusion :

f(1)cos(R%) = ~Dsf (1) 2 P eos(2%)

(1) = D),

d'ou

f'(t)+ Ds—f(t) = 0|

On résout avec f(t = 0) = ¢;, on obtient

f(t) = cre t/m|,

/\2
47F2D5 )

avec |T; =




T1 est un temps caractéristique de décroissance des inhomogénéités de concentration.
F1*c. On obtient :

C
c(x,t=0) c(x,t>0)

Co+ C1

&)

X

F2*a. On a un indice variant avec la loi n(x, t) = n.+B(cy+cre t/™), on retrouve la formule
de la variation d’indice de la lame de la partie E2 en identifiant ng = n. + B¢, et € = Bcre /™.
D'aprés E4*b, avec e tel que sin (3¥(n; — 1)e) = 1 d'aprés I'énoncé, on obtient :

€= & |1+ ((ad)ecos(2m )] |

avec |£ = 487
F2*b- On a rmin - SCmind, d’Ol] Cmin = ré’gn .
Cmin = % =13%x103mol.m3
F2*c. On a ['(t)/T(0) = e /™, on ne s'étonnera néanmoins pas que le graphique soit une

fonction affine car le papier est semi-log !

Question délicate, le protocole n’étant pas bien expliqué. Peut-étre que I'éclairement chauffe
initialement la cuve modifiant Ds et/ou I'indice 7 Y'a t-il un filtre anti-calorique devant la source ?

F2*d. Sans calculatrice, on ne peut faire une régression linéaire compléte, en plus on ne

demande qu’un chiffre significatif. On a /og(F(t)/I'(gg) = In(I"(t)/T(0))/In(10) = _#(10)' A
t=30sonal(t)/T(0)=0.7, dou/log(0.7) = —in(ioy €t @ £ =150s on a r(t)/r(0) =0.07
d'ou 10g(0.07) = —71,1%(010). En soustrayant ces deux équations, on obtient : /109(0.7/0.07) =
1= —ﬁ%ﬁo) et Ty = ,nl(zl%) puis finalement : Dg = % ce qui donne|Ds = 5% 10710m2s 1|,

Ordre de grandeur raisonnable pour un liquide.



