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Optique ondulatoire : Mesures à l’interféromètre de Michelson 
Oxydo-réduction en phase aqueuse : électrolyse, accus 

EXERCICE 1 : Evaluation interférométrique de la durée d’un train d’onde 

12/18
 

On essaie par la suite d’affiner le calcul en utilisant le travail de la partie II. On estime que la 
puissance électromagnétique rayonnée par l’atome excité est puisée dans l’énergie mécanique de 
l’oscillateur. On suppose que l’amortissement qui en résulte peut être traité comme une perturbation 
du mouvement. On fait ainsi l’hypothèse (qui devra être vérifiée par la suite) que la décroissance de 
l’énergie mécanique de l’oscillateur est suffisamment lente pour qu’on puisse utiliser à chaque instant
la formule établie en question Q23 (page 11). On appelle W la durée caractéristique d’évolution de 
l’énergie mécanique ( )m t� .

Q25. Écrire, en fonction de ray) , l’expression de la variation de l’énergie mécanique de l’atome 
entre t et t + įt, où įt est une durée infinitésimale très faible devant W et néanmoins grande 

devant la pseudo période, c’est-à-dire
0

2t πW G
Z

� � .

Q26. En déduire l’équation différentielle vérifiée par ( )m t� et mettre en évidence la durée 
caractéristique W . Donner l’ordre de grandeur de W quand l’onde émise est dans le domaine 
du visible. Vérifier l’hypothèse préalable à l’étude effectuée dans cette partie.

Q27. Estimer alors la durée du train d’onde émis. Donner un ordre de grandeur de la largeur spectrale 
(en fréquence) qualifiée de « naturelle » du rayonnement émis.

Partie IV - Mesure interférométrique de la durée d’un train d’onde

On cherche dans cette partie à faire une mesure de la largeur spectrale (donc de la durée moyenne du 
train d’onde 0W ) de la raie 0 500 nmO ≈ du mercure (Hg). Pour cela on utilise un interféromètre de 
Michelson et ce afin de réaliser une mesure interférométrique par division d’amplitude.

IV.1 - Description de l’interféromètre de Michelson idéal

On considère en figure 3 (page 13) l’interféromètre de Michelson dans sa représentation « idéale », 
constitué par une lame semi-réfléchissante infiniment fine séparatrice > @Sp , dont les facteurs de 

transmission et de réflexion valent 0,5 et par deux miroirs plans > @1M et > @2M . Les miroirs > @1M et 

> @2M sont réglés orthogonalement l’un à l’autre, de façon à observer des franges d’égale inclinaison.
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Figure 3 – Représentation simplifiée et « idéale » de l’interféromètre de Michelson

Le miroir > @1M est situé à une distance 0L de la séparatrice.

Le miroir > @2M  est situé à une distance 0 lameL e+ de la séparatrice.

L’écran est placé dans le plan focal image d’une lentille mince convergente ( )L de distance focale 
1f mc ≈ , de centre C, utilisée dans les conditions de Gauss. Le tout est plongé dans l’air d’indice 

assimilé à l’indice du vide : 1air viden n= = .
On éclaire l’interféromètre avec une source spatialement étendue, considérée ici monochromatique 
de longueur d’onde 0 500 .nmO =

Q28. Par un schéma équivalent du montage interférentiel, expliquer pourquoi on appelle cette 
configuration le montage en « lame d’air ». Représenter sur votre schéma deux rayons qui 
interfèrent en un point M de l’écran, caractérisé par l’inclinaison angulaire ( ) ( ), .Mi CF CMc=

JJJJG JJJJG

Q29. Montrer que la différence de marche G entre les deux ondes qui interfèrent en M (par division 
d’amplitude) est donnée par ( )2 coslamee iG = . Donner l’expression de l’intensité lumineuse 
au point M. Quel est l’aspect de la figure d’interférence observée sur l’écran ?

IV.2 - Largeur spectrale d’une raie d’émission

La transition radiative d’un atome conduit à l’émission d’un train d’onde de durée finie 0W . La raie 
spectrale correspondante n’est donc pas strictement monochromatique. On a alors une raie spectrale 
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niveau de la source appartenant au domaine spectral > @;v v dv+ s’écrit alors ( )0 vdI I v dv= où ( )vI v
est l’intensité spectrale, fonction qui caractérise le spectre fréquentiel d’émission. 
On modélise l’intensité spectrale ( )vI v de la raie verte du mercure par un profil rectangulaire comme 
sur la figure 4.

Dans notre modèle de raie rectangulaire, l’intensité totale de la source est donc donnée par :

( )
0

0

0

v v

v vm
v v

I I v dv I v
+∆

−∆

= = ⋅∆∫ .

On éclaire l’interféromètre de Michelson de la figure 3 (page 13) avec une lampe à vapeur de mercure 

dont on a isolé la raie verte de fréquence centrale 0
0

cv
O

= avec 0 500 nmO = .

On observe les interférences à la fois sur l’écran et au moyen d’un détecteur ponctuel supplémentaire 
que l’on place au foyer image F’ de la lentille de projection ( )L .

Profil spectral de la raie d’émission Modélisation par un profil spectral 
rectangulaire

Figure 4 – Profils de raie

Q30. Expliquer pourquoi on pourrait observer des brouillages. Exprimer la différence p∆ d’ordre 

d’interférence en M entre une radiation de fréquence 0Q et une autre de fréquence 0 2
vv ∆

+ .

On suppose qu’on a réglé l’interféromètre au contact optique et qu’on « chariote » (déplace en 
translation) le miroir > @2M .

Q31. Par un raisonnement semi-quantitatif, exprimer la valeur lime de la distance lamee
correspondant à la frontière entre une vision en F’ d’anneaux bien contrastés et une perte de 
contraste au centre de ceux-ci.
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Calcul de l’intensité observée en F’

Q32. Déterminer l’intensité ( )dI F c donnée sur l’écran par une petite bande du spectre de largeur 

spectrale dQ en fonction, entre autre, de ( ) ( )F
F

c
G

W
c

c = . À quoi correspond physiquement 

( )FW c ?

Exprimer ( ),p F Qc , l’ordre d’interférence en F’ pour une radiation de fréquence Q en fonction 

de ( )FW c .

Q33. Calculer alors l’intensité totale ( )I I F c= donnée sur l’écran par la totalité du spectre de la 

source de lumière (en fonction de ( )FW c ) ; mettre le résultat sous la forme :

( ) ( )( ) ( )( )01 cos 2I I F Cste F v FW π Wª ºc c c= = u +* ⋅¬ ¼
où ( )( )FW c* est une fonction de ( )FW c à « variation lente » appelée « facteur de visibilité ».

Q34. Tracer le graphe de l’intensité ( )( )I FW c en fonction de ( )FW c . Quelle est la valeur de ( )FW c
correspondant à la première annulation de contraste ? Comparer avec la durée du train d’onde 
et commenter.

Un moteur permet de translater le miroir mobile > @2M à la vitesse constante 0V à partir de la position 
du contact optique.

Q35. On arrête la translation de > @2M à la valeur de 15,00 mm (à partir du contact optique) lorsque 
la première annulation de contraste est observée à l’écran. Déterminer la valeur expérimentale 

expv∆ de v∆ . Conclure sur la durée du train d’onde.

Document 3 - Raies spectrales
En pratique, les raies n'ont pas une fréquence parfaitement déterminée mais s'étalent sur une bande 
de fréquence. Les raisons de cet élargissement sont multiples :

– élargissement naturel : le principe d'incertitude relie la durée de vie ǻT d'un état excité et la 
précision de son niveau énergétique ∆E, ainsi le même niveau excité a des énergies 
légèrement différentes dans différents atomes. Cet effet est assez faible (typiquement 
quelques MHz), environ 100 MHz pour les fréquences optiques ;

– élargissement Doppler : l'effet Doppler provoque un décalage vers le rouge ou vers le bleu 
du rayonnement selon que la source s'éloigne ou se rapproche de l'observateur. Dans un gaz, 
toutes les particules sont en mouvement dans toutes les directions, ce qui provoque un 
élargissement des raies spectrales. La vitesse des particules dépend de leur température : plus 
la température du gaz est élevée, plus les différences de vitesses sont grandes et plus les raies 
sont larges. Cet effet est typiquement 100 fois plus intense que l'élargissement naturel ;

– élargissement collisionnel : la collision entre particules (atomes ou molécules) modifie 
légèrement leurs niveaux énergétiques, d'où l'élargissement des raies. La grandeur de cet 
effet dépend de la densité du gaz.

Source : d’après des données de Wikipédia, 2018
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niveau de la source appartenant au domaine spectral > @;v v dv+ s’écrit alors ( )0 vdI I v dv= où ( )vI v
est l’intensité spectrale, fonction qui caractérise le spectre fréquentiel d’émission. 
On modélise l’intensité spectrale ( )vI v de la raie verte du mercure par un profil rectangulaire comme 
sur la figure 4.

Dans notre modèle de raie rectangulaire, l’intensité totale de la source est donc donnée par :

( )
0

0

0

v v

v vm
v v

I I v dv I v
+∆

−∆

= = ⋅∆∫ .

On éclaire l’interféromètre de Michelson de la figure 3 (page 13) avec une lampe à vapeur de mercure 

dont on a isolé la raie verte de fréquence centrale 0
0

cv
O

= avec 0 500 nmO = .

On observe les interférences à la fois sur l’écran et au moyen d’un détecteur ponctuel supplémentaire 
que l’on place au foyer image F’ de la lentille de projection ( )L .

Profil spectral de la raie d’émission Modélisation par un profil spectral 
rectangulaire

Figure 4 – Profils de raie

Q30. Expliquer pourquoi on pourrait observer des brouillages. Exprimer la différence p∆ d’ordre 

d’interférence en M entre une radiation de fréquence 0Q et une autre de fréquence 0 2
vv ∆

+ .

On suppose qu’on a réglé l’interféromètre au contact optique et qu’on « chariote » (déplace en 
translation) le miroir > @2M .

Q31. Par un raisonnement semi-quantitatif, exprimer la valeur lime de la distance lamee
correspondant à la frontière entre une vision en F’ d’anneaux bien contrastés et une perte de 
contraste au centre de ceux-ci.

0v v∆ �   ( )vI v   

vmI   

2
vmI

  

v   

0v   
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Calcul de l’intensité observée en F’

Q32. Déterminer l’intensité ( )dI F c donnée sur l’écran par une petite bande du spectre de largeur 

spectrale dQ en fonction, entre autre, de ( ) ( )F
F

c
G

W
c

c = . À quoi correspond physiquement 

( )FW c ?

Exprimer ( ),p F Qc , l’ordre d’interférence en F’ pour une radiation de fréquence Q en fonction 

de ( )FW c .

Q33. Calculer alors l’intensité totale ( )I I F c= donnée sur l’écran par la totalité du spectre de la 

source de lumière (en fonction de ( )FW c ) ; mettre le résultat sous la forme :

( ) ( )( ) ( )( )01 cos 2I I F Cste F v FW π Wª ºc c c= = u +* ⋅¬ ¼
où ( )( )FW c* est une fonction de ( )FW c à « variation lente » appelée « facteur de visibilité ».

Q34. Tracer le graphe de l’intensité ( )( )I FW c en fonction de ( )FW c . Quelle est la valeur de ( )FW c
correspondant à la première annulation de contraste ? Comparer avec la durée du train d’onde 
et commenter.

Un moteur permet de translater le miroir mobile > @2M à la vitesse constante 0V à partir de la position 
du contact optique.

Q35. On arrête la translation de > @2M à la valeur de 15,00 mm (à partir du contact optique) lorsque 
la première annulation de contraste est observée à l’écran. Déterminer la valeur expérimentale 

expv∆ de v∆ . Conclure sur la durée du train d’onde.

Document 3 - Raies spectrales
En pratique, les raies n'ont pas une fréquence parfaitement déterminée mais s'étalent sur une bande 
de fréquence. Les raisons de cet élargissement sont multiples :

– élargissement naturel : le principe d'incertitude relie la durée de vie ǻT d'un état excité et la 
précision de son niveau énergétique ∆E, ainsi le même niveau excité a des énergies 
légèrement différentes dans différents atomes. Cet effet est assez faible (typiquement 
quelques MHz), environ 100 MHz pour les fréquences optiques ;

– élargissement Doppler : l'effet Doppler provoque un décalage vers le rouge ou vers le bleu 
du rayonnement selon que la source s'éloigne ou se rapproche de l'observateur. Dans un gaz, 
toutes les particules sont en mouvement dans toutes les directions, ce qui provoque un 
élargissement des raies spectrales. La vitesse des particules dépend de leur température : plus 
la température du gaz est élevée, plus les différences de vitesses sont grandes et plus les raies 
sont larges. Cet effet est typiquement 100 fois plus intense que l'élargissement naturel ;

– élargissement collisionnel : la collision entre particules (atomes ou molécules) modifie 
légèrement leurs niveaux énergétiques, d'où l'élargissement des raies. La grandeur de cet 
effet dépend de la densité du gaz.

Source : d’après des données de Wikipédia, 2018

 



EXERCICE 2 : Nickelage 
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E� (Q�VXSSRVDQW�'�!!�D��H[SULPHU�'�HQ�IRQFWLRQ�GH�D��5K��,��,PD[�HW� ��
F� $SSOLFDWLRQ�QXPpULTXH���pYDOXHU�'�SRXU�,� ���������$��
G� &H� SKpQRPqQH� G¶pOHFWURFXWLRQ� j� GLVWDQFH� WRXFKH�W�LO� SOXW{W� OHV� JUDQGV� DQLPDX[� �YDFKHV��
FKHYDX[��«��RX�OHV�SHWLWV�DQLPDX[��ODSLQV��UHQDUGV��«��"�

��� �([SUHVVLRQ�GH�OD�UpVLVWDQFH�G¶XQH�FRTXH�KpPLVSKpULTXH��
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OHV�UD\RQV�5LQW�HW�5H[W�HW�SDUFRXUXH�SDU�XQ�FRXUDQW�UDGLDO���
2Q� OD�GpFRPSRVH� HQ�XQH� LQILQLWp�GH� FRTXHV�KpPLVSKpULTXHV� pOpPHQWDLUHV� FRPSULVHV� HQWUH� OHV�
UD\RQV�U�HW�U���GU��
D� ([SULPHU�HQ�IRQFWLRQ�GH� ��U�HW�GU��OD�UpVLVWDQFH�pOpPHQWDLUH�G5F�G¶XQH�FRTXH�KpPLVSKpULTXH�
pOpPHQWDLUH��
E� (Q�GpGXLUH�HQ�IRQFWLRQ�GH� ��5LQW�HW�5H[W���OD�UpVLVWDQFH�WRWDOH�5F�GH�OD�FRTXH�KpPLVSKpULTXH��

��� D�'RQQHU�O¶H[SUHVVLRQ�GH�OD�UpVLVWDQFH�JOREDOH��QRWpH�5JORE��GH�OD�SULVH�GH�WHUUH�HQ�IRQFWLRQ�GH�
�� ��5D�HW�5E��

E��$SSOLFDWLRQ�QXPpULTXH���pYDOXHU�5JORE�SRXU�5D� �����FP��5E� ����FP��  �����6��P����
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/H� QLFNHO� HVW� XQ� PpWDO� GH� FRXOHXU� JULV�EODQF� j�
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GpS{WV� OH� IRQW� YLWH� DGRSWHU� GDQV� OHV� VHFWHXUV� GH�
O¶DXWRPRELOH�� GH� O¶DpURQDXWLTXH�� GX� QXFOpDLUH«�
/¶DFWLYLWp� LQGXVWULHOOH�DXWRXU�GH�FH�SURGXLW�HVW�GHV�SOXV�
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����� GH� FRQFHQWUDWLRQ� pJDOH� j������������
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���'¶XQ� SRLQW� GH� YXH� SXUHPHQW� WKHUPRG\QDPLTXH� TXHOOH� GLIIpUHQFH� GH� SRWHQWLHO� PLQLPDOH� GRLW�
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E� 3RXU�DPpOLRUHU�FH�UHQGHPHQW��SUpFRQLVH]�YRXV�GH�OpJqUHPHQW�DXJPHQWHU�RX�GLPLQXHU�OD�

WHQVLRQ�GpOLYUpH�SDU�OH�JpQpUDWHXU�"�
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EXERCICE 3 : Pile au Lithium 
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EXERCICE 4 : La batterie au plomb de GASTON 
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A14. Un télescope peut être modélisé par une lentille convergente de focale f ′ = 1 m limitée par
un cercle de diamètre a de l’ordre du mètre, le capteur est alors placé dans son plan focal.
La résolution angulaire d’un télescope correspond au rayon angulaire de la tâche d’Airy, soit
1, 22

λ

a
.

Estimer la limite de la résolution du télescope due à la diffraction ? Commenter.

B / ENVISAT : mesure de déplacements verticaux par interférométrie radar

Défaut de planéité d’un des miroirs de l’interféromètre de Michelson

On considère un interféromètre de Michelson dont le schéma simplifié est donné par la figure 6. On
admettra que l’ensemble constitué par la séparatrice et la compensatrice se comporte comme une
lame séparatrice idéale sans absorption et d’épaisseur nulle, notée Sp. La source S, peu étendue,
est monochromatique de longueur d’onde λ = 633 nm. Elle est placée dans le plan focal objet
d’une lentille convergente de telle sorte que le miroir (M2) est éclairé sur toute sa surface sous une
incidence quasi-normale (figure 6). On recueille les faisceaux émergents sur un écran plan parallèle
au miroir (M1). On notera E0 l’éclairement maximal de la figure.

Initialement l’interféromètre est réglé en « lame d’air ». (M1) est parallèle à Ox et (M2) est parallèle
à Oz . Soit (M ′2) le symétrique du miroir (M2) par la séparatrice et e la distance entre (M1) et (M ′2).

x

z

S

(M1)

(M ′2)

(Sp) (M2)

FIGURE 6 – Schéma de l’interféromètre de Michelson

B1. Exprimer l’éclairement E en fonction de e. Quel est l’aspect de ce plan pour une distance e
donnée? Comment varie l’éclairement E si e varie ?
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B2. Proposer un protocole expérimental pour repérer la position e = 0, appelé contact optique.

B3. On admet que la condition e = 0 est réalisée. On incline alors (M1) d’un angle α faible :
l’interféromètre est réglé en « coin d’air ». Déterminer la figure d’interférences. On précisera
en particulier la localisation de la figure d’interférences, la forme de la figure et on déterminera
l’expression de l’interfrange i en fonction de λ et α.

Le miroir (M1) initialement plan s’est déformé et est devenu sphérique. On admettra que le centre
de la sphère (M1), de rayon R, se trouve sur l’axe Oz , qui est donc axe de symétrie de (M1). Les
conditions d’observations sont les mêmes qu’à la question B3.

B4. Soit e0 la distance entre (M ′2) et le plan π correspondant au cas où (M1) est plan, et Hmax
l’épaisseur maximale du miroir (M1) une fois courbé. Exprimer l’épaisseur d’air z(r) entre (M1)
et (M ′2), pour un point P de (M1), en fonction de e0, Hmax, r et R (figure 7). On remarquera que
les conditions d’observation impliquent les approximations : r ≪ R, e0 ≪ R et Hmax ≪ R.

z(r)
π

π′

z

Hmax
P
(M1)

r
0

e0
(M ′2)

FIGURE 7 – Cas où le miroir (M1) est sphérique.

B5. Avec les approximations précédentes, exprimer la différence de marche δ en un point P situé
à la distance r de l’axe Oz . Montrer que, dans les mêmes conditions d’observation que les
franges du coin d’air, on observe des anneaux localisés au voisinage de (M1).

B6. Déterminer l’ordre p0 au centre des anneaux en fonction de e0, Hmax et λ. On utilise l’indice k
pour repérer les anneaux brillants, sachant que k = 1 correspond au premier anneau brillant à
partir du centre de la figure d’interférences, de rayon ρ1 sur la surface de localisation. Calculer
le rayon ρk du k ième anneau brillant en fonction de ρ1, k , λ, et R.

Analyse d’un défaut de planéité d’une surface réfléchissante

Une surface métallique polie est plane à l’exception d’un défaut local sphérique. On l’installe sur un
des bras d’un interféromètre de Michelson, à la place de (M2). L’interféromètre est éclairé comme
dans la question B3. On rappelle que (M2) est également un miroir métallique parfaitement plan.
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FIGURE 8 – Figure d’interférence de la lame réfléchissante présentant un défaut de surface.

B7. On observe la figure d’interférences correspondante sur la figure 8. Déterminer le diamètre d
du défaut et son épaisseur maximum Hmax. Exprimer les résultats avec un nombre de chiffres
significatifs adapté. Peut-on déterminer si le défaut est convexe où concave ? Si oui, proposer
un protocole permettant de le déterminer.

Déplacement verticaux mesurés par interférométrie radar

Les satellites ERS1, ERS2 et désormais le satellite ENVISAT, grâce à leur radar à synthèse d’ou-
verture (SAR) embarqué, peuvent détecter de faibles mouvements du sol au cours du temps. Ces
satellites émettent en continu des ondes électromagnétiques de longueur d’onde λ = 5, 66 cm, qui
atteignent le sol et y sont réfléchies vers le satellite. Ce dernier enregistre l’écho de son émission
quelques fractions de secondes après. L’usage des ondes radio est lié au fait que celles-ci pénètrent
jusqu’au sol malgré nuages et fôrets.

Le déplacement du sol lié à un séisme, à un gonflement local dû au magma poussant la croûte
terrestre sous un volcan, un tunnel qui s’écroule sous une ville, etc. change les distances relatives
parcourues entre le sol et le satellite lors de deux passages successifs à t1 et t2. Le satellite en-
registre l’amplitude du champ électomagnétique réfléchi à t1, puis à t2, et le calcul de l’intensité
résultante de la somme des deux champs réfléchis produit une image du déplacement du sol (Figure
9(a)). On parle alors de SAR interférométrique (InSAR).
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