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Devoir d’entrainement de physique n° 4

Cet énoncé comporte deux problémes.

Premier probléme

Mesure d’épaisseur par interférométrie

Frits Zernike, qui a obtenu le prix Nobel en 1953 pour son
microscope a contraste de phase, a dans un premier temps utilisé
un montage interférentiel a trois fentes, pour contréler ou mesurer
I'épaisseur d'une fine lame transparente a faces paralléles,

Frits Zernike
(1888-1966)

Dans cette partie, on suppose tous les rayons lumineux trés peu inclinés par rapport a I'axe
horizontal.

D.1 Systéme interférentiel &4 deux fentes

On considére d'abord un systéme de deux fentes F, et F; trés fines perpendiculaires au plan de la
figure 15, Elles sont distantes de 2a et de grande longueur. L'ensemble est éclairé par une source S
ponctuelle et monochromatique de longueur d'onde A placée au foyer objet d'une lentille
convergente, L'observation de la figure d'interférences se fait sur un écran placé dans le plan focal
image d'une lentille convergente de distance focale image f .

On s'intéresse aux ondes regues au point M d'ordonnée z sur 'écran et on suppose z et a trés petits
devantf': x, a=<f"

Figure 15
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On adopte le modéle scalaire de la lumiére et on note s, I'amplitude associée au rayon fictif (en
pointillés sur la figure) provenant du milieu des deux fentes. Les amplitudes complexes des deux

rayons issus de F, et F, et déphasés d'un angle 2¢ sont alors : 5, =s,¢"” et s, =s, ¢,

L] L] 3 . . i .
On note I, =s.s =s,.5, =s, l'éclairement (ou intensité lumineuse) émis par chacune des deux

fentes. s, est une constante liée a l'intensité de la source,
D.1.1 Aprés avoir cité le théoréme utile, exprimer ¢ en fonction de a, f', L et z,

D.1.2 Exprimer I'éclairement E résultant de l'interférence des deux ondes en fonction de E; et .
Tracer I'allure de la courbe E en fonction de .

D.2 Systéme interférentiel a trois fentes

On ajoute une troisieme fente Fy au milieu des deux autres et identique a celles-ci.

D.2.1.1 Montrer que le nouvel éclairement peut se mettre sous la forme : E = E, (1+2cos(g))’.

On rappelle la formule trigonométrique : cos(2¢)=2 cos’yp -1.

D.2.1.2 Reproduire et compléter le tableau de valeurs suivant :

¢ en rad 0 2m/3 T 4n/3 | 2rn
E/Eq
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D.2.1.3 Tracer |'allure de la courbe E/E, en fonction de .

D.2.2 A partir du montage a trois fentes, on ajoute davant la fente centrale F, et parallélement au plan
des fentes, une lame de verre a faces paralléles d'épaisseur e et d'indice n=1,5,

@ étant trés faible, on considérera que le rayon lumineux qui traverse la lame, parcourt une distance e
dans le verre, sans étre dévié.

D.2.2.1 Montrer que si I'épaisseur de la lame est telle qu'elle induit un retard de phase de /2 pour le
rayon central, on retrouve une alternance réguliére de franges brillantes et de franges sombres (pas
nécessairement noires), contrairement a la question précédente.

D.2.2.2 Si on veut contréler par cette méthode que la lame a bien I'épaisseur souhaitée e=0,3 um,
quelle valeur faut-il choisir pour A ?

D.2.2.3 Si on veut mesurer |'épaisseur e, on peut déplacer |'écran d'une distance x=T()', de fagon a
retrouver la méme figure d'interférences que celle qu'on avait en I'absence de lame.

Le point O’ de la figure 16 est tel que les trois rayons ‘ \

issus des trois fentes sont & nouveau en phase Fi /

(comme en O sans la lame). .

a “ F
Exprimer x en fonction de n, e et de l'angle o = ot Fy H LYauNS, (]
S 1
On donne a=0,1 mm, f'=10 cm et n=1,5 et on mesure Lame :
a l'aide d'un microscope viseur : x = -1 cm. l' \ —
2 ;
Figure 16
Sachant que cosa=1-a’ /2, en déduire I'ordre de grandeur de I'épaisseur e,
D.2.3 A quel 4ge Monsieur Zernike a-t-il obtenu son prix Nobel ?
Deuxiéme probléme
Utilisation de quadripodles
A. Montage passe-tout déphaseur R
Dans le circuit représenté ci-contre, utilisé en régime sinusoidal, R’ et R sont
des résistances et C une capacité. L’ALI est supposé idéal. R
A.l.Déterminer la fonction de transfert H de ce circuit. On posera L - bx
w . , . +
x =R'Cw =— (pulsation réduite). —
(@) Ve R —-— C
A.2. Déterminer le gain G =|H| et le déphasage ¢ =arg(H) introduits pas ce T
ircuit. Expli lors 1 tage.

circuit. Expliquer alors le nom de ce montage -

B. Filtrage du signal obtenu avec un multiplieur
Un multiplieur est un circuit électronique a deux entrées et une sortie ; lorsque les tensions d’entrée sont x(¢) et y(¢), la
tension de sortie est z(f) = K x(¢) y(¢), ou K est une constante. On envoie sur les deux entrées d’un multiplieur une méme
tension : V(¢) = v sin(wf), et on note w(¢) la tension obtenue en sortie.

B.1. Déterminer les composantes du spectre de Fourier de w(z). Représenter graphiquement ce spectre.

B.2. On envoie alors w(¢) a I’entrée d’un filtre. Quelle est la tension vs(¢) obtenue en sortie, si le filtre est :
— un passe-bas de pulsation de coupure wy, < @ ?
— un passe-bas de pulsation de coupure w, > @ ?

— un passe-bande de pulsation centrale w, = w et de facteur de qualité élevé ?

Vs
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C. Filtre RCRC

On considére le quadripéle ci-contre, utilisé en régime sinusoidal
forcé, en sortie ouverte (rien n’est branché entre les bornes de sortie).

. . ) U
On étudie la fonction de transfert en tension H ===,

—¢

[ T [
R R
C C Us
S

C.1. Déterminer sans calcul la nature du filtre, en étudiant le comportement limite des dipdles en BF et HF.
C.2. En déduire laquelle des deux fonctions de transfert ci-dessous lui correspond :

H,
H= 0 oubien H =
1+ jQ(w_woj
wy
1

1
C.3. Montrer que Hy, =1, wy=—— et O =—.
q 0 Y 0 3

H,
Lo or
lntj———2
Ow, wj

C.4.On pose x = 2 Identifier le diagramme de Bode de ce quadripdle parmi les suivants.

20 T Gy

\GdH

-80 —
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Cl)ot

C.5. On met en entrée de ce quadrip6le donne un signal u, () =U, + U, cos (@] +U; cos(100wyt) , ou U, , U, et U,

sont des valeurs constantes positives. Donner approximativement le signal u_(¢) obtenu en sortie.
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