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Dispositif interférentiel

On se propose, dans ce probléme, d'é¢tudier un gaz réel a l'aide d'un dispositif interférentiel
particulier.

I. Etude du dispositif

A. Déviation d'un faisceau parallele par un prisme

Un faisceau parallele tombe sous incidence normale sur toute la face d'entrée d'un prisme de petit
angle au sommet A4 , de hauteur H , de longueur d'aréte a etd'indice N ( Figurel ).

Données numériques : H=lcm ; a=lem ; 4=2,90.10"rad ; N=1,500

Figure 1

1. Tracer sur un schéma la marche d'un rayon traversant le prisme en indiquant, au niveau de la face
de sortie du prisme, I'angle d'incidence, 1'angle de réfraction, 1'angle de déviation . Représenter
sur le schéma le faisceau émergeant du prisme, dans un plan de section principale.

2. Exprimer l'angle de déviation D en fonction des parametres 4 et N du prisme en tenant
compte de la faible valeur de l'angle A . Vérifier que l'angle du prime étant « petit», la
déviation est proportionnelle a l'angle du prisme 4 eta (N—1)

3. Application numérique: calculer l'angle de déviation D en radians puis en minutes d'angle (un
degré = 60 minutes).

B. Dispositif interférentiel

Un dispositif interférentiel comprend ( Figure2 ):

* une source de lumiére quasi-ponctuelle S émettant une radiation monochromatique de
longueur d'onde A=644 nm dans le vide ;

* une lentille mince, convergente, de centre C , au foyer de laquelle est placée la source ;

* deux prismes identiques a celui décrit précédemment, accolés par leurs bases et placés
symétriquement de part et d'autre de 1'axe optique Sx .

Le faisceau émergeant de la lentille couvre entierement les deux prismes. La lentille est utilisée
dans les conditions de Gauss.
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— —

L'espace est rapporté au triedre trirectangle Cxy'z’ , de vecteurs unitaires @, , , , i. ;
y
l'axe Cz' est parallele a l'aréte d'un prisme.

1

y
A
y'
(1)
S X S X
® . ® C >
(2) \4
Z‘

Figure?
4. Dessiner, avec soin, le champ d'interférences dans le plan de section principale Cxy' .

5. Calculer la hauteur # maximale (parallélement a I'axe Cy' ) et la largeur [/ (parallélement a
l'axe Cx ) du champ, en tenant compte de la faible valeur de l'angle A4 (ce qui permet de
négliger 1'épaisseur a la base des prismes).

Soit Oxyz le systeme d'axes tel que O soit au centre du champ d'interférences (c'est a dire au
centre du domaine dans lequel on peut observer des interférences), Oy paralléle a I'axe Cy' et
Oz parallele al'axe Cz' .

On rappelle que I'amplitude complexe ¥ (M) associée a une onde plane progressive
monochromatique de direction # est de la forme : ¥ (M )=¥,exp(jk.OM) avec k=ku et
¥,=¥(0) .L'ondeestnotée ¥ (M ,t)=¥ (M )exp(—jwt)

6. Rappeler I'expression de &k dans le vide.

7. Exprimer les composantes des vecteurs d'onde k, et k, des faisceaux émergeant
respectivement des prismes notés @ et @

8.Onpose: B= 4TTT (N—1)A .Montrer que le déphasage ¢ entre les deux ondes qui interférent

en un point M (x,y,z) du champ d'interférences s'exprime simplement en fonction de B et
de la coordonnée y du point. On précisera la convention adoptée pour ce @

9. Exprimer l'intensité / au point M en fonction de y . On démontrera la formule utilisée. On
notera I, l'intensité maximale.

10.Décrire la figure d'interférences ; en particulier préciser la nature des surfaces d'intensité
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constante.

11.0n place un écran dans le plan yOz qui correspond a la hauteur maximale du champ
d'interférences : exprimer, puis calculer, l'interfrange i et le nombre 7, de franges brillantes
observables.

C. Fente de réception de la lumiére
On place une fente rectangulaire fine, de largeur e , dans le plan yOz , les bords étant de cotes

. e
respectives  Vo— =

e
+= j
5 et Vo > ( Figure3 ).

Figure3

L'intensité lumineuse élémentaire dI, recue par un élément de fente de largeur dy et de cote
y s'écrit: dl =1 ?y ou [ représente l'intensité calculée précédemment.

1
12.Exprimer l'intensité totale 7, regue par la fente. Montrer que : [ r=?0( 14+ I'cosBy,)

13.Quand on déplace la fente dans le plan yOz parallélement a elle-méme, l'intensité lumineuse
varie. Soient (/). et (1), les intensités maximale et minimale recues. Exprimer le

(I)max_(l)min
(4 ) max (1 )i

14.Tracer l'allure de la courbe représentant C en fonction de e . Préciser quelques valeurs
intéressantes.

contraste C défini par la relation : C=

15.0n désire que le contraste soit au minimum égal a 0,4 ; quelle largeur maximale e,, dela
fente faut-il choisir ?

16.0n remarque que I’ s'annule pour une certaine largeur de fente. On remarque que I peut
devenir négatif. Quels commentaires peut-on faire pour expliquer le sens physique de ces deux
observations.

4/41



G.P. DS 06 13 Février 2013

Il. Etude d'un gaz

Le dispositif interférentiel étudié précédemment est modifié pour faire 1'étude d'un gaz réel ; la
Figure4 décrit ces modifications.

affichage
(®) _ 4 )
S = D) g
Ol - B
P _
(F) - J

Figure4

(C) est une cuve de verre transparent de longueur b , dont les parois couvrent juste la face
d'entrée du prisme (@ . Elle ne dévie pas le faisceau émergeant de la lentille. Quand elle est vide,
son interposition introduit, entre les rayons qui interférent, un déphasage retard supplémentaire
constant pour les rayons qui traversent la cuve noté¢ @,

« (F) estla fente rectangulaire étudiée dans la premiére partie ; elle est placée dans le plan
+e

. ) e
yOz ,centrée en O , les bords étant de cotes respectives ) et BN

« (D) estun détecteur de lumiére débitant un courant proportionnel a l'intensité lumineuse
regue.

e (A4) est un dispositif d'analyse du courant débité par le détecteur comprenant un
affichage numérique. Quand, au niveau du détecteur, un maximum de lumiére succede a un
autre l'affichage augmente d'une unité.

La cuve, initialement vide, est remplie d'un gaz réel, de fagcon isotherme a la température 7' . Au
fur et a mesure du remplissage l'indice n du gaz et sa pression P varient.

A. Intensité lumineuse recue par le détecteur

17.Exprimer le déphasage retard supplémentaire @, , pour les rayons qui traversent la cuve,
introduit par le remplissage de la cuve, quand l'indice du gaz est n . L'indice de l'air est pris
¢gal a l'unité.

18.Exprimer le déphasage total ¢’ en un point M du champ d'interférences en fonction de
® , P, etde Pc

On néglige tout d'abord la différence d'intensit¢ lumineuse entre les deux faisceaux due a
l'introduction de la cuve.

19.Exprimer l'intensit¢ /' au point M en fonction de @, , P et de y (on notera I,
l'intensité maximale).
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20.Exprimer l'intensité totale /', recue par la fente. Que peut-on dire du contraste C' ?
21.Tracer l'allure de la courbe donnant /', en fonctionde @, .

En fait le faisceau incident sur la face d'entrée du prisme (O subit une atténuation non
négligeable a la traversée de la cuve : son intensité représente 81 % de l'intensité du faisceau
incident sur la face d'entrée du prisme. On notera n*=0,81

22 Exprimer l'intensité /" au point M en fonction de ¢’ etde n (onnotera /", l'intensité
maximale).

23.Exprimer l'intensité totale /", recue par la fente.

24 Exprimer le contraste C" en fonctionde n etde C .

"

C

25.Calculer numériquement le rapport . Conclure.

B. Relevé des résultats expérimentaux et exploitation

26.La cuve étant vide l'affichage est mis a zéro. Exprimer la relation entre le déphasage ®. et la
valeur affichée g au niveau de l'affichage numérique.

Le remplissage est effectué assez lentement, de telle maniére qu'on puisse relever la pression P,
pour certaines valeurs g; .

On admet que, pour le gaz étudié, la grandeur n—1 est proportionnelle a la masse volumique
p (loi de Gladstone) soit (n—1)=Kp

27.Montrer que g est proportionnel a p

28.Les résultats de 1'étude expérimentale sont rassemblés dans le tableau ci-dessous.

P (bar) 0,567 1,126 2,759 4,071 5,340

g 100 200 500 750 1000

. P . .
On se propose de vérifier que E=O< —BP ou « et B sont deux constantes. On travaille par

régression linéaire. Quelle droite faut-il déterminer? (I'ordonnée ne fait intervenir que la grandeur
mesurée P et l'abscisse ne fait intervenir que la grandeur choisie g ). Donner le résultat
numérique obtenu et en déduire « et B

29.En déduire que la gaz étudié vérifie dans le domaine de pression et de température étudi¢ une
équation d'état de la forme PV=A(T)+B(T)P . Qu'aurait-on obtenu pour un gaz parfait. En
déduire I'expression théorique de A4(T')
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Mesure de B

Le probléme traite de I'effet Hall et de son application a la mesure d'un champ magnétique. Le
poids des particules chargées sera négligé devant les actions électriques et magnétiques.

Données utiles

* Nombre d'Avogadro: N ,=6,02X 10” mol ™

* Charge élémentaire : e=1,610"C

* Masse volumique du cuivre : p=8,98x10 kg. m "

* Masse molaire du cuivre : M =63,6 10" kg. mol ™'

I. Sonde a effet Hall

On considere une plaque conductrice ou semi-conductrice (P) allongée selon l'axe Ox , de

largeur a et d'épaisseur b . Elle est parcourue par un courant d'intensité [, réparti
uniformément sur toute la section droite de (P) ( Figure ).Laplaque (P) peut étre soumise a
un champ magnétique extérieur uniforme et constant Z}=Bﬁz parallele a l'axe Oz . On
négligera alors le champ magnétique créé par les charges de (P) en mouvement.

1. En l'absence de tout champ magnétique extérieur ( B=0 ), exprimer le vecteur densité
volumique de courant électrique j et tracer les lignes de courant correspondantes.

La plaque (P) est a présent soumise au champ B dirigé dans le sens des z croissants
( B>0).

Ruban conducteur dans un champ magnétostatique

On étudie l'action de B sur un porteur de charge mobile se déplagant, avant I'établissement du
champ B , dans la direction «, .

Pour étudier cette phase transitoire, on considére donc un porteur mobile de charge ¢
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(algébrique) animé d'une vitesse V=vir, .

2. Exprimer la force magnétique de Lorentz f . agissant sur le porteur de charge a I'établissement
duchamp B . Quel est l'effet de cette force sur le porteur de charge?

3.1l en résulte une accumulation de charges opposées (la plaque devant rester globalement neutre)
sur les faces de la plaque perpendiculaires a I'axe Oy . Expliquer et préciser a l'aide d'un
schéma. On distinguera, pour le sens du courant [, donné sur la figure, les deux cas ¢>0 et

q<0

On se place dans la suite en régime établi. On admet qu'en régime établi, les lignes de courant
restent des droites paralléles a I'axe Ox

4. En déduire qu'un champ ¢lectrique supplémentaire E , » dit de Hall, prend naissance au sein du
matériau pour s'opposer a l'effet de f, . Donner l'expression de E, d'abord en fonction de
q et f, puisenfonctionde v et B en précisant sa direction et son sens.

5. Montrer qu'en régime établi, une différence de potentiel U,=V ,—V . prend naissance entre les
faces A et C delaplaque et exprimer U, enfonctionde v , a et B . Quel est le signe
de latension U, appelée tension de Hall? Dépend-il de celui de ¢ ?

) . ) 1
6. Exprimer la tension de Hall en fonctionde /, , B , b etde la constante de Hall R, =n—q ,

n étant le nombre de porteurs de charge par unité de volume.
Applications

La plaque (P) est constituée de cuivre métallique. On note p et M respectivement la masse
volumique et la masse molaire du cuivre. On admet que chaque atome de cuivre met en jeu un seul
¢lectron de conduction.

7.Donner l'expression de n en fonction de p , M et du nombre d'Avogadro N, . En
déduire la valeur numérique de »

8. Donner la valeur numérique de la constante de Hall R, correspondante.

9. Calculer la tension de Hall U, pour un champ magnétique B=1T7 , une intensité de courant
I,=1A4 etune épaisseur b=0,1mm

10.Les sondes de Hall utilisées au laboratoire pour mesurer les champs magnétiques sont
constituées d'un matériau semi-conducteur. Pourquoi utilise-t-on un matériau semi-conducteur?

Il. Appareil de mesure du champ magnétique B : le
teslametre

A. L'amplificateur opérationnel « idéal »

On schématise un amplificateur opérationnel (AO) par la Figurel . +V . et —V . sont les
tensions d'alimentation de l'ordre de £15V , qui n'apparaitront plus dans les schémas suivants. On
pose e+ et e— les tensions d'entrée, & la tension différentielle d'entrée, s la tension de
sortie, i+ et i— les courants d'entrée et i, le courant de sortie.
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11.Un AO peut fonctionner en régime linéaire ou en régime saturé s==xV_, | V , est la
tension de saturation. Représenter, en justifiant, la caractéristique de transfert s(e&) dans le cas
d'un gain différentiel pu=s/e fini.

. | + Vcc
I
A — — D oo I
&
\4
e-| x>+t 1
e | :
o - Vcc
Figure 1

12.Dans le cas d'un AO idéal en fonctionnement linéaire, quelles sont les valeurs de i+ , i— ,
du gain différentiel p=s/e et de € . Que devient la caractéristique de transfert? Dans le
symbole général de 1'AO idéal représenté par un rectangle (symbole normalisé) que représentent
le triangle et le signe oo a l'intérieur ?

B. Montages de base avec AO

Les AO utilisés dans ces montages de base sont idéaux et fonctionnent en régime linéaire.

13.Etablir, pour chacun des quatre montages ci-dessous, les expressions de K, , K, , K; et
K, . Les tensions de sortie s, , s, , s; et s, s'expriment en fonction des grandeurs
d'entrée et éventuellement des valeurs des différentes résistances.

_ >

S1
€1

/77

Montage 1 : 51 = Kj.e;
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+Vee
- Do
Ry
+
82
R>
~Vee

Montage 2 : s, = K; Vee

Ry

€2 R I +

€] Ry

Montage 3 : s3 = Kz(e1—e2)

€4

S4
Rs

/77

Montage 4 : 54 = K4 ¢4
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14.0n nomme le montage 2 « décaleur ou générateur de tension réglable ». Proposer un nom
pour chacun des montages 1 , 3 et 4

C. Conception d'un teslamétre

La mesure d'un champ magnétique B nécessite, comme capteur, une sonde a effet Hall qui
fournit une tension faible, accessible a la mesure apres amplification. Le constructeur de la sonde
indique une relation entre la f.e.m. de sortie U, du capteur en fonction de la valeur du champ
magnétique existant B de la forme : U_,=0,25V_+20B avec U, et V. envoltset B en
teslas.

Cette tension étant faible, une chaine électronique a la sortie du capteur va amplifier et rendre une
tension de sortie en bout de chaine, proportionnellea B delaforme: U, =K. B .

Synoptique de la chaine électronique a la sortie de la sonde

Montage 2 =

Montage 3 Montage 4 [&

capteur Montage 1

U Us Us

77

U Ui

15.Quelle est l'utilité du montagel ?
16.Quel est le role du montage2 (décaleur) ?

17 .Déterminer l'expression de la tension de sortie U, en fonction des résistances R, , R, ,
R3 ) R4 s RS ) R6 ;de Vc'c etde B .

18.Application numérique: vérifier que U, est bien de la forme U ;=K.B et en déduire la valeur
de K pourles résistances : R,=3kQ ; R,=5kQ ; R,=R,=R=1kQ ; R=4kQ .
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Pression électrostatique et pression de
radiation

I. Pression électrostatique

A. Force électrostatique a la surface d'un conducteur

Cette question a pour but de montrer qu'en surface d'un conducteur en équilibre électrostatique, il
existe une force électrostatique normale a sa surface, dirigée vers l'extérieur, proportionnelle a
I'élément de surface sur lequel elle s'applique et au carré de la densité superficielle de charges.

7 dS : élément de surface

o . densité superficielle de charges

Les points M, et M, | respectivement a l'intérieur et a l'extérieur du conducteur, sur la

normale 7 sont symétriques l'un de l'autre par rapport au point M, ( M, appartient a la

surface dS ) et l'on suppose M M, = M M, trés inférieur au diamétre de dS . M, et
M, sont donc deux points « au voisinage immédiat » de la surface dS , pour M, et M, |
dS se comporte comme une surface plane (plan tangent).

Le champ électrique total en un point, E , est la somme:

du champ créé par la charge dq portée par 1'élément de surface dS du conducteur C
(ce champ est supposé fini dans le voisinage immédiat de dS )il estnoté E

du champ di a la contribution de toutes les autres charges de I'espace (charges restantes de
C et charges des conducteurs C’ et C" )ilestnoté £

autres  *

Ona E=EdS+E

autres *

-

1. Justifier la relation E (M ,)=—E ,(M,) .Que peut-on dire concernant E ,(M,) ?

2' JuStiﬁer la relation Eautres (M O) = Euutres ( Ml) = Eautres

(M)

3.Le conducteur C étant en équilibre électrostatique, donner I'expression de E(M .) . Exprimer
E(M,) a partir du théoréme de Coulomb en fonction de la densité surfacique de charge
o(M,) , & , 7 .

b

4. Déduire des relations précédente, la valeur du champ E (M,) s'exercant sur les charges de

autres
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la surface dS .

wres\M o) traduisant l'effet des charges
« autres » sur la charge dg de la surface dS est de la forme k o>dS7 , ou l'on déterminera
la constante & .

5.Montrer que la force J}‘ exercée par le champ E

6. On pose Jf =PdSn ou P désigne la pression électrostatique (quoique les forces de pression
habituelles sont comptées vers l'intérieur et non comme ici vers l'extérieur). En déduire
l'expression de la pression électrostatique dans le cas d'un conducteur en équilibre électrostatique.

Dans la suite, on écrira df =k o”dS7# méme si on n'a pas trouvé l'expression de & .

B. Sphére conductrice chargée

On considére une sphére conductrice, de centre O , seule dans l'espace, de rayon R
uniformément chargée par une charge Q .Lepoint M est repéré par les coordonnées sphériques

(r.0,0)

7. Par utilisation des reégles de symétrie et les invariances du systéme, expliquer la forme du champ
électrostatique E (M )

8. Par application du théoréme de Gauss, déterminer le champ ¢lectrostatique dans les deux cas :
E(r>R) et E(r<R) . En déduire le potentiel électrostatique dans les cas V(r>R) et
V(r<R) sachantque V(0)=0 .Représenter V(r)

9. Une sphére conductrice de centre O , seule dans l'espace, de rayon R est portée au potentiel

Vo, . Montrer que la charge prise par la sphére est de la forme O=C,V, et donner

l'expression de C, . Déterminer en fonction de ¥, , de & et de R , l'expression de la
densité superficielle de charges o de cette sphere.

C. Force sur une portion de sphere

On se propose de déterminer la force subie par une calotte sphérique de la sphére précédente vue
sousun angle 2« de O

10.Justifier que la résultante des forces agissant sur la calotte est portée par l'axe (A)

11.Donner I'expression de la force totale ? qui s'exerce sur la calotte sphérique en fonction du
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potentiel ¥, ,de & ,de « etde k ,puisenfonctionde V, ,de & etde « .

I1. Pression de radiation

A. Réflexion d'une OPPMR

On considere une onde plane,progressive,monochromatique de pulsation w , se propageant dans
le vide dans le demi espace x<0 . On note cette onde, polarisée rectilignement selon i,
E=Eiu,=E, expj(wt—k7) u, .

Elle tombe sous l'incidence i avec i=(u,,k) sur un milieu parfaitement conducteur occupant
le demi-espace x>0 et se réfléchit.

-

12.Donner 1'expression du champ £E,,, de l'onde résultante dans le vide, exprimé dans la base

(Z/Z;alzyaﬁz)-

13.Donner 1'expression du champ B,,, de l'onde résultante dans le vide, exprimé dans la base

— — —

( ux ) uy ’ uz )
14 . Montrer que le conducteur parfait ne se charge pas en surface.

15.Etablir l'expression de la densité de courant surfacique IS qui apparait a la surface du
conducteur.

B. Pression

On admet, en l'absence de charge surfacique sur le plan, que I'élément dS du plan métallique,
traversé par un courant de densité surfacique j; , est soumis a une force de Laplace ¢lémentaire

. 1= -
df=(]SdS)/\EBtotal(x=0 )

16.Déterminer la valeur moyenne dans le temps de cette force surfacique <c§‘ >

17.Montrer que cette force est pressante .En déduire l'expression de la pression de radiation
<P> en fonction de &, E,, cos (i)
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