PC Lavoisier Vendredi 13 décembre 2024

Devoir test de physique n° 4

Cet énoncé comporte trois problémes.
Durée : quatre heures. L utilisation d’une calculatrice est autorisée.

Premier probléme
La spectrométrie ICP-AES

Cette partie s’intéresse i quelques aspects de la spectrométrie ICP-AES, acronyme de Inductively Coupled
Plasma - Atomic Emission Spectrometry (plasma & couplage inductif - spectrométrie d’émission atomique). 1l
s’agit d'une technique d’analyse de grande précision permettant la mesure de la nature et de la concentration
des éléments qui se trouvent dans les matieres solides, les liquides ou les gaz. On peut notamment déterminer
grace a celle-ci I'abondance des métaux lourds dans I'eau du circuit primaire d'une centrale nucléaire ou encore
contréler l'efficacité des résines échangeuses d’ions.

Un spectrométre ICP-AES utilise une torche & plasma (figure 7). A la base de la torche sont introduits de
I’argon, ainsi que I'échantillon & analyser & I'état d’aérosol (microgouttelettes d’un diameétre maximum de 'ordre
de 100 pm). Le plasma est initié par I’envoi d'une décharge électrique et doit ensuite étre entretenu & I'aide d’un
bobinage qui crée un champ magnétique variable & haute fréquence.
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Figure 7

Dans le plasma, a plusieurs milliers de kelvins, I’échantillon est vaporisé, désolvaté, atomisé voire ionisé. Les
atomes sont ionisés si leur énergie d’ionisation est inférieure a celle de 'argon, ce qui est le cas de la plupart des
éléments chimiques.

Chaque atome ou ion excité émet plusieurs photons (rayonnement lumineux) & des longueurs d’onde qui lui sont
propres lors de son retour & 1’état fondamental. La lumiére est envoyée vers un monochromateur & réseau dont
la résolution spectrale en longueur d’onde est tres élevée, voisine de 20 pm. Les signaux lumineux sont mesurés
par un capteur qui permet 'analyse de longueurs d’onde allant de 166 & 847 nm, I'intensité des pics émis étant
fonction de la concentration de I'échantillon initial.

Nous allons dans un premier temps étudier un modéle simple de la partie optique du dispositif. Ensuite, nous
nous intéresserons aux effets du champ magnétique variable sur le plasma.

III.A — Spectroscopie et résolution

III.A.1) Interférences a deux ondes

On considére le dispositif de la figure 8. Une pupille dans le plan perpendiculaire a 'axe (Oz) est percée de deux
trous d”Young identiques espacés de la distance a. Une onde plane progressive monochromatique de longueur
d’onde A (dans Pair, assimilé au vide) éclaire cette pupille en incidence normale. On observe la figure obtenue
dans le plan focal image d'une lentille de centre optique O et d’axe optique (Oz). On repére un point M de
I’écran recevant les ondes issues des deux trous par ses cordonnées cartésiennes (z,v, f’).
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= 5 + M(z,y, f')

Figure 8

Q 18.  Etablir expression de la différence de marche §(M) en fonction de a, z et f’, en faisant les approxi-
mations jugées utiles.

Q 19. Etablir I'expression de I'intensité lumineuse T (M). Décrire la figure que 'on observe sur I'écran.

Q 20. Calculer numériquement l'interfrange pour a = 100 pm, f* = 20cm et A = 499,3 nm (longueur d’onde
associée & une raie du nickel présent dans un échantillon).

Q 21. La résolution d'un spectrometre est le plus petit écart entre deux longueurs d’onde que 'on peut
séparer. Expliquer pourquoi le dispositif précédent & deux trous d'Young ne peut permettre d’atteindre la
résolution voisine de 20 pm d’'un spectromeétre ICP-AES.

IIT.A.2) Interférences a N ondes

On considére a présent un réseau constitué de N ouvertures identiques (IV > 2), distantes de a suivant 'axe
parallele a (Ox). Ces N ouvertures sont éclairées par une onde plane progressive monochromatique en incidence
normale de longueur d’onde A. Sur la figure 9, 'angle 0, orienté selon le sens trigonométrique, indique une
direction des interférences & l'infini & N ondes.

|

Figure 9

Q 22. Expliciter le déphasage ¢ entre deux ondes issues de trous successifs en fonction de A, a et 6.

Q 23.  Justifier qu'on observe un maximum d’intensité si on a p = 2pm avec p un entier relatif accessible.
Comment appelle-t-on l'entier p 7 Exprimer I'angle #; correspondant au pic p = 1.

Q 24. Leréseau utilisé dans certains spectrométres ICP-AES comporte 1800 ouvertures par millimeétre. Calcu-
ler numériquement #; pour A = 499,3nm. Pourquoi n’est-il plus envisageable d'utiliser le dispositif de projection
(lentille et écran) décrit en IILLA.17

Q 25. Etablir que la demi-largeur d’un pic d’intensité lumineuse est donnée par Ay = 2m/N et en déduire
la. demi-largeur angulaire Af du pic observé dans la direction 6,. Evaluer numériquement Af, sachant que les
N ouvertures éclairées du réseau occupent une largeur £ = 5 cm.

Q 26.  On considére que la source émet une deuxiéme longueur d’onde A’ trés proche de A. On note ] I'angle

d’observation du premier pic (p = 1) correspondant & la longueur d’onde A’. On admet que I'on peut séparer
les deux pics seulement si [#] — #;| > Af. Obtenir I'expression de la résolution du dispositif en fonction des

grandeurs utiles parmi A, N et a.
Q 27. Evaluer numériquement la résolution du réseau utilisé. Proposer des raisons visant & expliquer la
différence entre cette valeur et celle, voisine de 20 pm, d’un spectrometre ICP-AES.
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Deuxiéme probléme

Mesure d’un angle de contact

On considére maintenant une petite goutte liquide, déposée sur un substrat solide et plongée dans
I'air. En négligeant les effets de la pesanteur, la goutte adopte la forme d’une calotte sphérique
lorsqu’elle ne s’étale pas totalement. Les tensions superficielles des différentes interfaces mises en
jeu conditionnent I’angle &, . appelé angle de contact. entre le substrat et la tangente a la goutte au

miveau de la ligne de contact entre les trois phases, solide, liquide et gazeuse (figure 6).

Figure 6 - Angle de contact d’une goutte déposée sur un substrat solide

On propose dans cette partie d’étudier une meéthode mterférométrique de mesure d’un angle de
contact. Déposée sur un substrat solide d’indice optique #_, la goutte liquide d’indice optique

n, <n_ adopte la forme d une calotte sphérique de centre O et de rayon R et forme sur le substrat
un disque de diameétre d (figure 7). On suppose dans toute cette partie que I'angle de contact 6,

est trés petit : G <« 1rad.

La goutte est entierement éclairée par un faisceau laser ¢largi. de longueur d’onde dans le vide A, .
paralléle a I’axe de révolution (O, ) de la goutte, et normal au plan du substrat. Le substrat étant
suppose parfaitement réfléchissant, on peut observer des interférences entre le rayon réfléchi sur le
dioptre anr/liquide en un pomt P situé a la distance r» de I'axe (O.#_) et le rayon réfléchi en un

point / sur le dioptre liquide/substrat. La goutte étudiée présente une épaisseur suffisamment faible
pour qu’on puisse négliger 1’etfet de déviation du rayon lumineux traversant la goutte par réfraction
et réflexion sur le substrat. En admettant que les deux réflexions au niveau des interfaces
n’itrodwisent pas de déphasage, la différence de marche entre ces deux rayons correspond donc a
un aller et retour dans la goutte sur une distance égale a ’épaisseur e(r) de la goutte au miveau du

point P (figure 7).
Ao

d/?2

Figure 7 - Grandeurs caractéristiques d’une goutte déposée sur un substrat solide

Q25. On qualifie les franges d’interférences de franges d’égale épaisseur. Expliquer cette
dénomation. Justifier que ces franges sont circulaires.

. Comment peut-on observer en pratique les franges d’interférences localisées au voisinage du
26. C t peut t t les franges d’interf local ge d
plan du substrat ?

Q27. En traduisant le fait que le point P appartient au cercle de centre O et de rayon R . montrer

N . . . [p2 2
que 1"épaisseur au niveau de ce point s’écrit : e(r) =vVR™ —r" —Rcos ;.
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Q28. En se limitant a un développement au deuxiéme ordre en ;. exprimer R en fonction de d et

0, . Déduire de ces résultats que e(r) = %dﬁE {1 — %J "

Q29. Exprimer la différence de marche &(r) en fonction de 1'épaisseur locale e(r) et de I'indice

n, de la goutte. En déduire I’ordre d’mterférences p(r) en fonctionde n,. d. r. 4, et 6;.

Q30. On écrit 'ordre d’interférences au centre de la figure d’interférences ( =0) sous la forme :
p(r=0)=p,+¢& avec p, un entier et 0<eg<l. On utilise I'indice m pour repérer les

anneaux brillants sachant que m =1 correspond au premier anneau brillant a partir du centre.
Exprimer ’ordre d’interférences p(r, ) du m-1éme anneau brillant de rayon 7 en fonction de

P, et m . Donner le nombre d’anneaux brillants observables en fonction de p, .

L’expérience est réalisée en déposant une microgoutte dun fondu de polymere. le
polydiméthylsiloxane (PDMS), sur une couche lisse de silice. On obtient la figure d’interférences
suivante (figure 8).

Figure 8 - Figure d’interférences avec une goutte de PDMS sur une couche de silice

On déduit directement de la figure les rayons 7, des 6 premiers anneaux brillants (tableau 2).

m 1 2 3 4 5 6
1, (um) 30 46 67 75 83

h
___J

Tableau 2 - Rayons des premiers anneaux brillants

Q31. Les grandeurs »n,, d et /A, étant supposees connues, expliquer comment exploiter
graphiquement ces données expeérimentales afin d’en deéduire 1’angle de contact 6.

Déterminer ¢, sachant que n, =14 : d =174 ym et 4, =658 nm.

Troisiéme probléme

Accordeur de guitare

Nous allons étudier quelques aspects d’un accordeur de guitare. La problématique est la suivante.

— La guitare comporte six cordes : Mi grave, La, Ré, Sol, Si, Mi aigu.
— Les fréquences fondamentales théoriques de vibration de ces cordes, notées f,, sont données dans le tableau 1.

Corde Fréquence (f,.)
Mi grave 82,4 Hz
La 110,0 Hz
Re 146,8 Hz
Sol 196 Hz
Si 246.,0 Hz
Mi aigu 329.6 Hz
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— On souhaite accorder une corde légérement désaccordée : on notera f,, la fréquence fondamentale de vibration

de la corde en question.

Principe de ’accordeur

— Sélection de la corde a accorder (donc f,, est fixée).

— Création d'un signal carré de référence de fréquence f,, avec un oscillateur de type astable.

— Enregistrement du signal u,(t) provenant de l'excitation de la corde a accorder : signal quelconque, d’ampli-

— Amplification et filtrage de ce signal.

— Extraction de la fondamentale du signal : obtention d'un signal sinusoidal de fréquence f,, par I'utilisation
d’un filtre a fréquence caractéristique réglable par le signal extérieur de référence.

tude assez faible, de fréquence f,,.

— Mise en forme de ce signal : obtention d'un signal carré de fréquence f,,.

— On a donc a disposition deux signaux carrés (signaux logiques) de fréquences respectives f,, et f.,. Dans
les accordeurs récents le traitement est numérique : les signaux sont envoyés dans un calculateur numérique
intégré qui calcule 'écart de fréquence et indique a l'utilisateur quand la corde est accordée, c’est-a-dire

Ce principe général est schématisé sur la figure 1.

Signal U

corde a

Ce probleme s’intéresse au traitement du signal venant de la corde.

LA -

q_ua]:ld ch = fﬂC'

Choix de la

fCO

Signal carré a f,,

Unité de traite-

(F,)

Le signal

()

Urer

4

corde (donc de ——— Oscillateur
la fréquence)
Amplifica-
Passe-haut Uy i mEf - ca Uy
| tion sélective

hd

commandeé

Filtre

(F.)

Ug

ment numeérique

Y

» Comparateur

Figure 1 Principe de fonctionnement de 'accordeur de guitare

La figure 2 montre un exemple de signal électrique A la sortie du micro d’une guitare électrique.

Q1.
Q 2.

approximation le signal est périodique).

Q3.
Q 4.

20
2
&

£ 10
20
0

0

0 1 2 3 -+ 5 6 7 3
Temps (ms)

Figure 2 Signal de la guitare

Donner une valeur approchée de la valeur moyenne de ce signal.

10

Signal carré a f,,

Donner une estimation de la valeur de la fréquence de ce signal (on peut supposer qu’en premiere

De quelle corde de guitare s’agit-il 7

L’analyse spectrale de ce signal fera-t-elle apparaitre des harmoniques 7 Justifier.

5/8



1.B —

Premier filtre

Avant toute chose, le signal électrique provenant du micro de la guitare est envoyé
sur le filtre de la figure 3 (filtre (F))).

s,

fert H (jw) de ce filtre en fonction de R;, C) et de la pulsation w du signal.

Q 6.

En supposant I'entrée sinusoidale, définir et exprimer la fonction de trans-

Ci

De quel type de filtre s’agit-il 7 Faire apparaitre une pulsation caractéris-

tique w; en fonction de R, et C| et préciser sa signification. Ye
Q7. Tracer sans calcul I'allure du diagramme de Bode asymptotique relatif au
gain. /A

Q 8.

f1 & —3dB de ce filtre. Au vu de l'allure du signal de la figure 2, quel est le réle de

On a choisi R, = 100k$2 et C'; = 100 nF. Calculer la fréquence de coupure

ce premier filtre 7

1.C -

Deuxiéme filtre

Ry

Uy

Figure 3 Filtre (F,)

Dans cette sous-partie, les signaux sont sinusoidaux et les amplificateurs linéaires intégrés (ALI) sont supposés
idéaux et fonctionnent en régime linéaire.

EC:1)

Préambule

Soit le filtre de la figure 4(a).

Qo.
Q 10.

1Ci2)

En sortie du filtre de la figure 3 le signal u,(t) est envoyé sur le filtre de la figure 4(b) (filtre (F})).

Q 11.

Q 12.
et Cz.

Q13

+ >
% + =
>0
(& - =
-
s oA il
] e
V. — V) L |
z' . .
: [
Cy

(a) Filtre & ALI (b) Filtre (F})
Figure 4 Deux filtres

Exprimer sa fonction de transfert H en fonction de Z et Z’.

Que devient H si Z et Z' sont des résistances (Z = R, Z' = R’) ? Quel est, dans ce cas, I'intérét du
montage 7

Amplification (légérement) sélective

Quelle est I'impédance Z de la branche constituée par R, en parallele avec C, 7
=eq

Déduire de la question 9 'expression de la fonction de transfert H,

Mettre H, sous la forme

Gy
&=t Tl

et donner les expressions de Gy et w,.

Q 14.
Q 15.

Quelle est la limite de ‘ﬂﬁ‘ en basse fréquence ? en haute fréquence 7

de ce filtre en fonction de R,, Ry

Calculer numériquement la fréquence caractéristique f, correspondant a w, si R, = 680k(2, R, = 6k(}
et Cy = 470 pF ainsi que son gain G,,. Expliquer quel est le role de ce second filtre.
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I.D —  Filtrage (trés) sélectif commandé

On souhaite maintenant sélectionner la fréquence fondamentale f., du signal w,, dont la valeur est a priori
voisine de celle de la fréquence fondamentale théorique de vibration de la corde sélectionnée sur l'accordeur
(f,.) (on suppose que la corde est légérement désaccordée). On suppose pour la suite que c’est la corde Mi aigiie
que 'on souhaite accorder.

Le principe du filtre (F,) est que sa fréquence caractéristique soit réglée par le signal de référence de fréquence

-fﬂ-t'." — oty pre—at—-eo R at = PrREre—toas o= =

I.D.1) Diagramme de Bode
La figure 5 représente le diagramme de Bode relatif au gain du filtre (F,) tracé a deux échelles différentes.

-5 -

|
=
o

Gain (dB)
Galn (dB)

<16

10 10! 10?2 107 104 250 300 350 400
Fréguence (Hz) Frégquence (Hz)

(a) (b)
Figure 5 Diagramme de Bode en gain du filtre (F)

Q 16. Dire en le justifiant rapidement, de quel type de filtre il s’agit. Quelle est sa frequence centrale carac-
téristique 7
Q 17. Donner une estimation de sa bande-passante a —3 dB aprés 'avoir définie.

Q 18.  Si la corde est désaccordée a f,, = 315 Hz, estimer, en le justifiant, de quel facteur est atténuée sa
composante spectrale fondamentale en sortie de ce filtre.

I.LD.2) Analyse spectrale
La figure 6 correspond au spectre du signal d’entrée u, représenté sur la figure 2.
Q 19.  Justifier qu’il est parfaitement cohérent qu’il s’agisse du spectre du signal de la figure 2.

Q 20. En le justifiant soigneusement, dire quel spectre de la figure 7 correspond a la sortie du premier
filtre (F,).
Q 21. Meéme question, pour la sortie du filtre (F}).

Q 22. Tracer l'allure du spectre du signal en sortie du filtre (F,). Tracer I'allure du signal (temporel) corres-
pondant.
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Figure 6 Spectre du signal d’entrée
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Figure 7 Spectres
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