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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 
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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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������GX�EDUqPH��

/H� QLFNHO� HVW� XQ� PpWDO� GH� FRXOHXU� JULV�EODQF� j�
UHIOHWV� MDXQHV�� 3UpVHQW� GDQV� OH� PDQWHDX� WHUUHVWUH�
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RX�OH�FKURPH��

2Q�VH�SURSRVH�LFL�GH�UHFRXYULU�G¶XQH�FRXFKH�PLQFH�GH�QLFNHO��XQH�pOHFWURGH�GH�IHU��2Q�UpDOLVH�
SRXU� FHOD� O¶pOHFWURO\VH� G¶XQH� VROXWLRQ� GH� VXOIDWH� GH� QLFNHO� �1L���� 62�

����� GH� FRQFHQWUDWLRQ� pJDOH� j������������
��PRO�O���HW� GH� S+� � ���/¶DXWUH� pOHFWURGH� HVW� XQH� pOHFWURGH� GH� SODWLQH�� LQDWWDTXDEOH��2Q�XWLOLVH� XQ�
JpQpUDWHXU�GH�WHQVLRQ�GH�I�H�P��H��

��� �,GHQWLILHU�OHV�UpDFWLRQV�UpGR[�VXVFHSWLEOHV�GH�VH�SURGXLUH�j�O¶DQRGH�HW�j�OD�FDWKRGH��

VROγ

γ

γ

γ

PpWγ VROγ

PpWγ

)LJXUH�����3LqFH�QLFNHOpH�

������
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���(Q�SUDWLTXH��SRXU�XQ� FRXUDQW�GH�����$�� LO� IDXW� DMRXWHU�GHV� VXUWHQVLRQV� DQRGLTXH� HW� FDWKRGLTXH�
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3HUPLWWLYLWp�GLpOHFWULTXH�GX�YLGH��� �)�P����
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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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EXERCICE 5 : Mesure de l’épaisseur d’un film transparent  
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TD 21 : Interférences par division d’amplitude Blaise Pascal, PT 2018-2019

Annales de concours

Exercice 3 : Mesure de l’épaisseur d’un film alimentaire [oral banque PT, ⌥⌥⌃]

On dispose d’un interféromètre de Michelson réglé en configuration lame d’air éclairé par une source de lumière
blanche.
1 - Décrire le dispositif, notamment l’allure des franges d’interférences et la façon de les observer.

On règle le Michelson au contact optique, puis on insère dans l’un des bras de l’interféromètre un film alimentaire
tendu, assimilé une lame à faces parallèles d’épaisseur e faite d’indice n = 1,5.
2 - L’écran apparaît blanc dans les deux cas, cependant lorsqu’on observe le spectre en présence de la lame l’intensité
est nulle pour certaines longueurs d’ondes. Expliquer.
3 - Montrer que pour une longueur d’onde sombre dans le spectre on a

1
⁄

= 2k + 1
2

1
”

avec ” la di�érence de marche et k un entier.
4 - On enregistre le spectre au centre de la figure d’interférences. En déduire l’épaisseur e du film alimentaire
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Figure 1 – Spectre enregistré au centre de la figure d’interférences.

Exercice 4 : Spectroscopie par transformée de Fourier [oral banque PT, ⌥⌥⌃]

On considère un interféromètre de Michelson en lame d’air, éclairé par une lampe au mercure dont on isole par
un filtre la raie verte de longueur d’onde ⁄.
1 - Représenter l’interféromètre et préciser la localisation des franges. Justifier qu’il s’agit d’anneaux.
2 - On déplace le miroir mobile de 2⁄. Qu’observe-t-on ?

Le miroir mobile est motorisé, et se déplace avec une vitesse constante v0 = 1,0 · 10≠6 m · s≠1. On place un
photodétecteur au centre de la figure d’interférences, il renvoie une tension image de l’éclairement de la forme

u(t) = U0 + U1 cos(Êt + Ï) .

3 - Justifier l’expression de u et exprimer Ê en fonction de v0 et ⁄.
4 - On décide de numériser le signal. Quelle précaution faut-il prendre ?
5 - Une transformée de Fourier numérique de u donne un pic à la fréquence f = 3,7 Hz. En déduire ⁄.

Exercice 5 : Mesure expérimentale de l’indice d’un gaz [oral banque PT, ⌥⌥⌃]

On souhaite mesurer l’indice optique d’un gaz en utilisant un interféromètre de Michelson. On dispose d’une
lampe au sodium, d’un condenseur, de polariseurs, de diaphragmes à iris, d’un écran, et de quatre lentilles de focales
respectives 20 cm, 100 cm, 5 cm et ≠30 cm.
1 - Schématiser le montage permettant d’obtenir des raies lumineuses. Comment se nomme la configuration de
l’interféromètre ?
2 - Où les franges sont-elles observables ? Pourquoi parle-t-on de « franges localisées » ?
3 - La distance entre les miroirs et l’écran est égale à 2 m. En déduire la lentille à utiliser et sa position.
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